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افزایش عمرکاری و بهبود عملکرد موتورهای 
درون‎چاهی با استفاده از الاستومر نانوکامپوزیتی

چكيده

ــد.  ــر می‌رس ــه نظ ــروری ب ــا ض ــی آنه ــی و حرارت ــتحکام مکانیک ــت اس ــی، تقوی ــای درون‎چاه ــرایط کار موتوره ــن ش ــر گرفت ــا در نظ ب
برخــی تحقیقــات بــه منظــور بهبــود عملکــرد موتــور از طریــق تغییــر در طراحــی انجــام شــده اســت ولــی فقــدان افزایــش اســتحکام از 
 NBR/Nanoclay طریــق تقویــت الاســتومر در تحقیقــات گذشــته چشــمگیر بــه نظــر می‌رســد. در ایــن تحقیــق نمونه‌هــای کامپوزیــت
بــا مقادیــر مختلــف از نانــو رس از طریــق اختــاط مذابــی در مخلوط‌کننــده داخلــی آمــاده شــده اســت. بــه منظــور ارزیابــی عملکــرد 
الاســتومر موتــور، آزمون‌هــای مختلــف مکانیکــی و حرارتــی بــا در نظــر گرفتــن شــرایط درون چاهــی، از جملــه ســیال حفــاری و دمــا 
ــون  ــه و در آزم ــش یافت ــا افزای ــی نمونه‌ه ــختی و چقرمگ ــه س ــد ک ــان می‌ده ــی نش ــای مکانیک ــج آزمون‌ه ــت. نتای ــه اس ــام گرفت انج
ــون  ــن آزم ــد. همچنی ــل نموده‌ان ــی تحم ــای معمول ــا نمونه‌ه ــه ب ــتری در مقایس ــیکل بیش ــداد س ــت تع ــای کامپوزی ــتگی نمونه‌ه خس
دینامیکــی مکانیکــی نشــان از کاهــش ضریــب اتــاف دارد کــه بــه معنــای تولیــد کمتــر حــرارت در هــر ســیکل برخــورد بــوده و لــذا 
افزایــش عمــر نمونه‌هــا قابــل دســت‌یابی اســت. نانــو کامپوزیــت حاصــل شــده اســتحکام مکانیکــی، حرارتــی و نفوذناپذیــری بالاتــری 
در مقایســه بــا الاســتومر معمولــی داشــته و افزایــش عمــر و کارایــی موتــور بــا اســتفاده از ایــن نانوکامپوزیــت قابــل دســت‌یابی اســت. 
افزایــش عمــر موتــور بــه کاهــش دفعــات لازم بــرای بــالا پاییــن کــردن لوله‌هــا و در نتیجــه کمتــر شــدن زمــان حفــر چــاه و همچنیــن 

کمتــر شــدن هزینــه حفــاری منجــر خواهــد شــد. 
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1. Down hole Mud Motors
2. Moineau Pump
3. Power Section
4. Adjustable Section
5. Bearing Section

مقدمه

ــاری  ــرای حف ــزار ب ــن اب ــی1 مهم‎تری ــای درون‎چاه موتوره
ــاس کار  ــه اس ــتند ک ــت و گاز هس ــت‎دار نف ــای جه چاه‌ه
آنهــا پمپ‌هــای موئیــن2 یــا پمپ‌هــای پیشــرونده هســتند 
]1[. ایــن موتورهــا انــرژی هیدرولیــک ســیال حفــاری را به 
انــرژی دورانــی لازم بــرای چرخــش متــه حفــاری تبدیــل 

می‌کننــد. موتورهــای درون‎چاهــی بــه طــور عمــده از ســه 
قســمت مهــم بخــش تولیــد تــوان3، بخــش تنظیم شــونده4 
و بخــش یاتاقان‌هــا5 تشــکل شــده‌اند کــه بخــش حیاتــی و 
مهــم موتــور چــه از نظــر کارآیــی و چــه از نظــر عمــر کاری 

بخــش تولیــد تــوان اســت ]2[.
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ــه  ــوده ک ــور و اســتاتور ب ــوان شــامل روت ــد ت بخــش تولی
اســتاتور ترکیــب الاســتومر در درون یــک پوســته فلــزی 
اســت و احتمــال خرابــی در اســتاتور بخــش تولید تــوان از 
همــه اجــزای دیگــر بیشــتر اســت ]3[. روتــور و اســتاتور 
ــه‌ها در  ــن گوش ــداد ای ــواره تع ــوده و هم ــه ب ــد گوش چن
ــطح  ــکل 1 س ــت. ش ــور اس ــتر از روت ــی بیش ــتاتور یک اس
ــه‌های  ــداد گوش ــرای تع ــوان را ب ــد ت ــش تولی ــع بخ مقط
ــتر  ــه بیش ــداد گوش ــد. تع ــان می‌ده ــور نش ــف موت مختل
از روتــور و اســتاتور، افزایــش گشــتاور و کاهــش ســرعت 
دورانــی را بــه ازای پمپــاژ دبــی مشــخصی از ســیال 

ــد داشــت. ــی خواه ــاری در پ حف

شکل 1 سطح مقطع بخش تولید توان

2-3 4-5 5-6

6-7 7-8 8-9

پمپــاژ ســیال حفــاری موجــب چرخــش روتــور در داخــل 
ــی از  ــی ناش ــاری و برش ــای فش ــده و تنش‌ه ــتاتور ش اس
ــار و  ــر فش ــیال پ ــط س ــور در محی ــاوب روت ــورد متن برخ
ــه الاســتومر اســتاتور اعمــال می‌شــوند.  ــالا ب ــای ب در دم
ــه خصوصیــات ویســکو الاســتیک و رســانایی  ــا توجــه ب ب
ــر  ــارت دیگ ــا به‌عب ــی1 ی ــاف حرارت ــتیک، ات ــم لاس ک
هیســترزیس2 در داخــل آن ایجــاد شــده کــه منجــر 
ــه از  ــود ک ــتومر می‌ش ــل الاس ــای داخ ــش دم ــه افزای ب
درون‎چاهــی  موتورهــای  تخریــب  عوامــل  مهم‎تریــن 
ــتومر در  ــورم الاس ــکل و ت ــر ش ــن تغیی ــتند همچنی هس
محیــط ســیال و در دمــای بــالا، از دیگــر عواملــی هســتند 
کــه تخریــب الاســتومر را تســریع می‌کننــد ]4 و 5[. 
ــش  ــه کاه ــور ب ــر موت ــش عم ــتومر و افزای ــت الاس تقوی
ــردن  ــن ک ــالا و پایی ــرای ب ــاز ب ــورد نی ــات م ــداد دفع تع
لوله‌هــا3 جهــت تعویــض موتــور و از ایــن طریــق کاهــش 

تعــداد روزهــای دکل حفــاری بــرای اتمــام حفــاری چــاه 
خواهــد انجامیــد. در صنعــت حفــاری زمــان رابطــه 
مســتقیمی بــا هزینــه حفــاری دارد و افزایــش عمــر 
موتــور، منجــر بــه کاهــش قابــل توجهــی در هزینــه ایــن 
ــه  ــی در زمین ــد ]6[. تحقیقات ــد ش ــران خواه ــت گ صنع
افزایــش عمــر الاســتومر موتــور از طریــق توســعه طراحــی 
ــا الاســتومر  ــا معرفــی موتورهایــی ب انجــام شــده اســت. ب
ــه  ــش یافت ــور افزای ــر موت ــرد و عم ــت، عملک ــم ضخام ک
ــر،  ــای بالات ــر و تحمــل دم ــه عملکــرد بهت ــرا ک اســت زی
ــی در  ــأله اصل ــت ]7[. مس ــا اس ــن موتوره ــری ای دو برت
ــه  ــت ک ــخت آنهاس ــد س ــا روش تولی ــن موتوره ــورد ای م
ــوی  ــد و از س ــت نمی‌ده ــتی به‌دس ــادی درس ــت ابع دق
دیگــر فرآینــد تولیــد آنهــا بســیار پــر هزینــه اســت ]8[. 
افزایــش عمــر از طریــق افزایــش اســتحکام الاســتومر نیــز 
ــی در آن  ــق کامل ــون تحقی ــا کن ــه ت ــر اســت ک امکان‌پذی
ــه  ــا ب ــاری غالب ــیال حف ــت. س ــده اس ــام نش ــه انج زمین
ســه گــروه پایــه آبــی و پایــه روغنــی و پلیمــری تقســیم 
می‌شــود. در ایــن میــان ســیال روغنــی بیشــترین تاثیــر 
بــر تخریــب الاســتومر را دارد ]9[. تخریــب الاســتومر 
ــورد  ــی از برخ ــای ناش ــش دم ــا و افزای ــل تنش‌ه به‌دلی
ــا  ــاری ب ــیال حف ــود س ــت. وج ــه آن اس ــور ب ــداوم روت م
چگالــی بالاتــر یــا به‌عبارتــی گل حفــاری بــا وزن ســنگین 
ــی  ــر در برخ ــی بالات ــای درون‎چاه ــن دم ــر و همچنی ت
ــتومر  ــب الاس ــریع تخری ــب تس ــی، موج ــای نفت میدان‌ه
می‌شــوند ]5[. دمــا و فشــار حفــاری در میدان‌هــای 
ــوان  ــی می‌ت ــور کل ــه ط ــی ب ــوده ول ــاوت ب ــف متف مختل
                                                                       130 °C 8000 و دما تــا حدود Psi گفــت فشــار در حــدود
ــرود. الاســتومرهای مختلفــی در ســاخت  ــالا ب ــد ب می‌توان
ــن  ــه در ای ــد ک ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــتاتور م اس
میــان الاســتومرهای پایــه نیتریــل به‌دلیــل مقاومــت 
ــتند.  ــرد هس ــیار پرکارب ــی، بس ــواد روغن ــر م ــالا در براب ب
ــور از  ــه در موت ــه کار رفت ــتومرهای ب ــواع الاس ــه ان مقایس
لحــاظ خصوصیــات مختلــف در تحقیقــی مــورد بررســی و 

ــت ]10[. ــه اس ــرار گرفت ــه ق مطالع
1. Thermal Loss
2. Hysteresis 
3. Trip in and Trip out
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پرکاربردتریــن  از  درون‎چاهــی  موتورهــای  مــورد  در 
ــتیک  ــان لاس ــا هم ــتند. NBR ی ــتیک‌ها NBR هس لاس
ــل  ــادی‌ان و آکریلونیتری ــپار1 بوت ــم بس ــک ه ــل ی نیتری
ــاخته  ــیونی2 س ــپارش امولس ــق بس ــه طری ــه ب ــت ک اس
ــدار  ــد مق ــه درص ــاده ب ــن م ــواص ای ــوند ]11[. خ می‌ش
ــر اســت بســتگی  ــا ۵۰% متغی ــل کــه از ۲۰ ت آکریلونیتری
دارد و در کاربردهــای میدان‌هــای نفتــی کــه مقاومــت بــه 
ــتفاده  ــت اس ــاز اس ــالا نی ــای ب ــا در دماه ــدرو کربن‌ه هی
می‌شــود ]11[. نانــو کامپوزیت‌هــا گــروه جدیــدی از 
ــد  ــک بع ــل ی ــا حداق ــه در آنه ــتند ک ــا هس کامپوزیت‌ه
از مــاده توزیــع شــده در محــدوده نانومتــری اســت ]12[. 
ــم‌گیری  ــواص چش ــل خ ــه دلی ــو ب ــتفاده از ذرات نان اس
کــه بــه محصــول می‌بخشــند و اســتفاده از آنهــا در 
تقویــت پلیمرهــا روز افــزون اســت. بــا توجــه بــه نــوع نانــو 
ذرات، نانــو کامپوزیت‌هــا خصوصیــات ویــژه‌ای نســبت بــه 
الاســتومر خالــص یــا میکــرو کامپوزیت‌هــا از خــود نشــان 
ــه شــرایط کار موتــور درون‎چاهــی  ــا توجــه ب می‌دهنــد. ب
ــی و  ــی و حرارت ــش اســتحکام مکانیک ــه افزای ــاز ب ــه نی ک
همچنیــن افزایــش نفــوذ ناپذیــری نســبت بــه ورود ســیال 
کننــده  تقویــت  نانــو  به‌عنــوان  نانــو رس  می‌باشــد، 
ــبت  ــل نس ــو رس به‌دلی ــت ]13[. نان ــده اس ــاب ش انتخ
منظــر3 بــالا، مســاحت ســطح بــالا و پیونــد مولکولــی قوی 
تشــکیل شــده بیــن نانــو رس و پلیمــر، تقویــت اســتحکام 
و به‌دلیــل شــکل لایــه‌ای خــود تقویــت نفــوذ ناپذیــری را 
در پــی خواهــد داشــت. از طــرف دیگــر قیمــت کمتــر ایــن 
ــتفاده از  ــر اس ــواد دیگ ــو م ــا نان ــه ب ــاده در مقایس ــو م نان
ــه  ــور توجی آن را به‌عنــوان بخــش تقویــت کننــده در موت
ــه  ــظ ب ــوان محاف ــه عن ــو رس ب ــات نان ــد. صفح می‌کن
خوبــی بــه عنــوان حائلــی بــرای جلوگیــری از نفــوذ ســیال 
یــا عبــور گازهــا عمــل میك‌ننــد، زیــرا صفحــات نانــو رس 
مســیری پــر پیــچ و خــم ایجــاد کــرده کــه مانــع از نفــوذ 
ــه درون پلیمــر می‌شــود. در  ــات ب ــای گازی و مایع بخاره
ــا  ــی ب ــتومر کامپوزیت ــه الاس ــدف تهی ــر، ه ــق حاض تحقی
اســتفاده از ذرات نانــو رس و انجــام آزمون‌هــای اســتحکام 
ســنجی جهــت اطمینــان از حصــول افزایــش کارایــی آن 

ــه شــرایط درون‎چاهــی اســت.  ــا توجــه ب ب

1. Copolymer
2. Emulsion Copolymerization
3. Aspect Ratio
4. Per Hundred Rubber

روش کار
تهیه نانو کامپوزیت با زمینه الاستومر

لاســتیک نیتریــل شــامل 33% آکریلونیتریــل بــا وزن 
مخصــوص 0/98 از شــرکت SIBUR لهســتان تهیــه شــده 
ــل  ــا فواص ــت ب ــه نانوکامپوزی ــت‌یابی ب ــرای دس ــت. ب اس
لایــه‌ای بیشــتر، از نانوخــاک رس نــوع مونــت موریلونیــت 
اصــاح شــده کلویزیــت B 30 به‌دلیــل قطبیــت بیشــتر آن 
اســتفاده می‌شــود ]14[. قطبیــت بیشــتر ایــن نانــو خــاک 
ــا  ــواع آن موجــب می‌شــود ت ــا ســایر ان رس در مقایســه ب
بــا زمینــه لاســتیک نیتریــل کــه قطبــی اســت، ســازگاری 
بیشــتری داشــته باشــد و نقــش نیروهــای الکتروســتاتیک 
ــوذ  ــو خــاک رس و نف ــای نان ــه لایه‌ه ــش فاصل را در افزای
ــد  ــر کن ــه‌ای آن موثرت ــاختار لای ــه درون س ــتیک ب لاس
ــه  ــوع N 330 ک ــارس و از ن ]15[. دوده از شــرکت دوده پ
ــری  ــایش بالات ــه س ــت ب ــی و مقاوم ــتحکامات مکانیک اس
دارد اســتفاده شــده اســت. فرمولاســیون آمیــزه لاســتیک 

در جــدول 1 آمــده اســت. 

جدول 1 فرمولاسیون آمیزه نانو کامپوزیتی با زمینه الاستومر
Component Role PHR4

NBR Elastomer 100
N 660 Filler 60
DOP Plasticizers 5
Zn O Activator 5

Stearic Acid Activator 2
IPPD 4010 Anti-Oxidant 1
Sulfur Cure Agent 2

OBTS Accelerators 1
TMTD Accelerators 1

Nanoclay Reinforcement 10 ،7/5 ،5 ،2/5 ،0
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درصدهــای مختلــف نانــو رس از 0 تــا PHR 10 بــا 
اختــاف دو و نیــم PHR افزایــش نانــو رس در هــر مرحلــه 
ــه  ــه PHR NC 5 نشــانگر نمون ــذا نمون آمــاده شــده‌اند و ل
آمیــزه بــا 5% وزنــی از نانــو رس اســت. آمیــزه در دســتگاه 
مخلوط‌کــن داخلــی بــا ســرعت دورانــی rpm 50 در 
دمــای C° 60 بــه مــدت min 12 مخلــوط گردید و ســپس 
آمیــزه در غلتــک بــاز دو محــوره بــه منظــور رفــع حبــاب 
ــود  ــل در بهب ــن عام ــت. مهم‎تری ــده اس ــک کاری ش غلط
خــواص لاســتیک از طریــق نانــو مــواد توزیــع1 و پراکنش2 
ــتیک  ــزه لاس ــتیک اســت. آمی ــه لاس ــو در زمین ــواد نان م
                                                                                              165  °C دمــای  در  فشــاری  قالب‌گیــری  ماشــین  در 
و تحــت فشــار MPa 10، مطابــق بــا زمــان پخــت بهینــه 
طبــق اســتاندار ASTM D-5289 به‌دســت آمــده از رئومتــر 
پخــت گردیــده اســت. نتایــج نشــان داده اســت کــه زمــان 

ــد. ــی کاهــش می‌یاب ــش درصــد نانوکل ــا افزای پخــت ب

ــی  ــدان نفت ــی از می ــه گل روغن ــا پای ــاری ب ــیال حف س
ســلمان چــاه شــماره 2S-58 حفــره 12/5 اینــچ دکل                                                                         
Aban VI انتخــاب شــده اســت کــه وزن گل pcf 85 و 

لزجــت فونــل3 برابــر بــا s 43 بــر کــوارت دارد. نمونه‌هــای 
 72 hr 75 بــه مــدت °C لازم بــرای هــر آزمــون در دمــای
ــاعت  ــا و س ــن دم ــده‌اند. ای ــرار داده ش ــی ق در گل روغن
کاری بــا توجــه بــه دمــای اکثــر چاه‌هــا و ســاعت 
کاری حفــاری انتخــاب شــده‌اند. از میــان آزمون‌هــای 
ــرای تعییــن خصوصیــات مکانیکــی  ــادی کــه ب بســیار زی
ــورم،  ــای ت ــد آزمون‌ه ــود دارن ــتیک وج ــی لاس و حرارت
ــی  ــی، مانای ــت پارگ ــی، مقاوم ــتحکام کشش ــختی، اس س
ــا  ــتگی ب ــی و خس ــی حرارت ــی مکانیک ــاری، دینامیک فش
ــاب و  ــی انتخ ــور درون‎چاه ــرایط کاری موت ــه ش ــه ب توج
ــت. ــده اس ــه ش ــرار گرفت ــل ق ــری و تحلی ــورد اندازه‌گی م

آزمون تورم

آزمایش‌های‌هــای  مهم‎تریــن  از  یکــی  تــورم  آزمــون 
مــورد نیــاز می‌باشــد. در دمــای بــالای چــاه روتــور 
منبســط شــده و الاســتومر تــورم می‌یابــد. تــورم الاســتومر 
ــذا کاهــش  ــده شــدن بیشــتر آن و ل ــث کن ــد باع می‌توان
ASTM D471- عمــر موتور گــردد. آزمــون تــورم براســاس

06 در گل حفــاری انجام شــده اســت. در ابتدا وزن خشــک 

نمونه‌هــا  ســپس  و  گردیــده  اندازه‌گیــری  نمونه‌هــا 
                                                                                                   72 hr 75 بــرای مــدت °C در گل روغنــی در دمــای
در کــوره حرارتــی قــرارداده شــده‌اند و وزن نمونه‌هــا 
ــرای  ــده اســت. ب ــورم ثبــت گردی ــرای تعییــن نســبت ت ب
ــه و  ــه تهی ــورد نمون ــه م ــتاندارد س ــق اس ــورد طب ــر م ه
ــن  ــود. ای ــت می‌ش ــه ثب ــا نتیج ــری از آنه ــا میانگین‌گی ب
آزمــون نفوذپذیــری گل حفــاری بــه داخــل لاســتیک را از 
طریــق افزایــش وزن و حجــم نمونه‌هــا نشــان مــی دهــد. 
ــر وزن از رابطــه 1 اســتفاده  ــرای محاســبه درصــد تغیی ب

می‌شــود:
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کــه در آن M2 و M1 بــه ترتیــب جــرم اولیــه نمونــه در هــوا 
و جــرم نمونــه در هــوا پــس از غوطــه‌وری هســتند. بــرای 
ــتفاده  ــه 2 اس ــا از رابط ــم نمونه‌ه ــش حج ــبه افزای محاس
ــه محاســبه وزن شــناور  ــاز ب ــن رابطــه نی می‌شــود. در ای

ــد. ــز می‌باش ــا در آب نی ــده نمونه‌ه ش
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کــه در ایــن فرمــول M3 ،M2، M1 و M4 بــه ترتیــب جــرم 
ــرم  ــه در آب، ج ــه نمون ــرم اولی ــوا، ج ــه در ه ــه نمون اولی
ــه در آب  ــرم نمون ــه‌وری، ج ــس از غوط ــوا پ ــه در ه نمون
پــس از غوطــه‌وری و d چگالــی ســیال غوطــه‌وری در 

ــد. ــاق می‌باش ــای ات ــتاندارد دم ــرایط اس ش
آزمون سختی

ــده  ــتاندارد ASTM D 2240 آم ــختی در اس ــش س آزمای
اســت کــه معیــاری بــرای مقاومــت در برابــر تــو رفتگــی 
تحــت شــرایط مشــخص شــده اســت. در ایــن آزمــون از 
ــف کــه در قطعــه فشــرده می‌شــوند  ســردندانه‌های مختل
اســتفاده شــده و ســختی در مقیــاس Shore Scale بــا 

میانگین‌گیــری از ســه نمونــه اندازه‌گیــری می‌شــود.

1. Distribution
2. Dispersion
3. Funnel Viscosity 
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بــرای انجــام آزمایــش بایــد ســطح صــاف بــودن و نمونه‌هــا 
حداقــل mm 6 ضخامــت داشــته باشــند. در اینجــا از 
مقیــاس Shore A کــه روش معمــول بــرای محاســبه 

ســختی اکثــر لاستیک‌هاســت اســتفاده می‌شــود.
آزمون کشش تک محوره

خصوصیــات  تمــام  از  نمایان‌گــری  کشــش  آزمــون 
ــتومر  ــت الاس ــرا تقوی ــد زی ــی می‌باش ــتحکام مکانیک اس
ــان  ــات شکســت بی ــش مــدول و خصوصی ــق افزای ــر طب ب
اســتاندارد                                                                                      طبــق  بــر  کششــی  اســتحکام  می‌شــود. 
آزمــون  دســتگاه  از  اســتفاده  بــا   ASTM D-412-06

کشــش تــک محــوره، مــدل H10KS انجــام گرفتــه اســت. 
ــای  ــون از ورقه‌ه ــرای آزم ــکل ب ــی ش ــای دمبل نمونه‌ه
لاســتیکی و قالــب C اســتاندارد بریــده شــده و در دمــای 
 ، 500 mm/min 23( و در ســرعت کششــی°C( اتــاق
ــر اســتحکام کششــی،  ــون انجــام شــده اســت. مقادی آزم
مــدول یانــگ، تغییــر طــول در نقطــه شکســت بــه طــور 
ــون  ــر آزم ــان ه ــی در پای ــگر دیجیتال ــتقیم از نمایش مس

می‌گــردد. مشــخص 
آزمون مقاومت پارگی

 ASTM D624 اســتحکام پارگــی لاســتیک طبق اســتاندارد
ــرد. در  ــام می‌گی ــف انج ــوع مختل ــه ن ــری در س اندازه‎گی
اینجــا اســتحکام پارگــی نــوع C کــه ماکزیمم نیــروی لازم 
ــر ضخامــت  ــه °90 تقســیم ب ــا زاوی ــه ب ــرش نمون ــرای ب ب
ــا  ــرژی پارگــی ب ــوده و به‎صــورت ان آن اســت مــد نظــر ب
ــی  ــردد. پارگ ــبه می‌گ ــا lbf/in محاس ــای kN/m ی واحده
ــز  ــت تمرک ــه به‌عل ــت ک ــی اس ــد مکانیک ــتیک فرآین لاس
تنــش آغــاز شــده و موجــب بــرش و خرابــی آن می‌شــود. 
پارگــی الاســتومر موتورهــا یکــی از مدهــای اصلــی 

تخریــب موتــور اســت.
آزمون مانایی فشاری

مانایــی فشــاری معیــاری از توانایــی لاســتیک در نگهداری 
خصوصیــات الاســتیک بعــد از فشــار طولانــی در کرنــش 
اعمــال شــده تحــت شــرایط مشــخص شــده اســت. 
 ASTM ــتاندارد ــاس اس ــر اس ــاری ب ــی فش ــون مانای آزم
ــکل  ــتوانه‌ای ش ــتاندارد اس ــه اس ــرروی نمون D395-03 ب

بــه ابعــاد mm 20 قطــر و mm 15 ضخامــت انجــام شــد. 
نمونه‌هــای آزمایشــی بیــن صفحــات دســتگاه فشــار قــرار 
ــت  ــده 25% ضخام ــال ش ــار اعم ــد فش ــده و درص داده ش
ــزار فشرده‌ســازی  ــوده اســت. ســپس اب ــی نمونه‌هــا ب اصل
در اجــاق در دمــای C° 100 بــرای مــدت hr 24 قــرار داده 
ــته  ــی برداش ــای آزمایش ــس از آن نمونه‌ه ــت. پ ــده اس ش
شــده و اجــازه داده شــده تــا بــرای min 30 خنــک 
شــوند و ضخامــت نهایــی نمونه‌هــا بــرای تعییــن مانایــی 
ــری  ــه اندازه‌گی ــه نمون ــری از س ــا میانگین‌گی ــاری ب فش
شــده اســت. میــزان مانایــی فشــاری از فرمــول زیــر یافــت 
می‌شــود کــه در آن t0 و ti بــه ترتیــب ضخامــت ثانویــه و 

ــت.  ــا اس ــه نمونه‌ه اولی
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آزمون دینامکیی مکانکیی

الاســتومر جــزو مــواد ویســکو الاســتیک اســت باشــد کــه 
ــط  ــدد مختل ــک ع ــش به‎صــورت ی ــه کرن نســبت تنــش ب
′′E مــدول  ′E مــدول ذخیــره و  بیــان می‌شــود کــه در آن 
اتــاف نشــان داده می‌شــود. مــدول اتــاف بیانگــر انــرژی 
ــاف  ــب ات ــت و ضری ــا اس ــورت گرم ــه به‎ص ــت رفت از دس
tanδ نســبت مــدول اتــاف بــه مــدول ذخیــره اســت.  یــا 
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ــتفاده  ــا اس ــا ب ــی نمونه‌ه ــی دینامیک ــات مکانیک خصوصی
از ابــزار TTDMA ســاخت شــرکت TRITON در مــد 
ــا  ــت. نمونه‌ه ــه اس ــرار گرفت ــل ق ــورد تحلی ــی م کشش
تحــت جابجایــی سینوســی بــا 0/1% کرنــش در فرکانــس 
قــرار گرفته‌انــد.   150°C تــا  بیــن دمــای50   15 Hz

ــه  ــرای س ــات ب ــاف ترکیب ــبت ات ــره و نس ــدول ذخی م
ــوذرات  ــا 5 وPHR 10 نان ــو ذرات و ب ــدون نان ــب ب ترکی
رس مــورد تحلیــل قــرار گرفتــه شــده اســت و مدول‌هــای 
tanδ بــرای ســه ترکیــب مــورد  ذخیــره و نســبت اتــاف 
ــا  ــش ب ــرایط آزمای ــت. ش ــده اس ــبه گردی ــی محاس بررس
توجــه بــه شــرایط کار موتــور درون چاهــی لحــاظ شــده 
ــتاتور ــل اس ــور در داخ ــال دوران روت ــوان مث ــت. به‌عن اس
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ــت  ــز اس ــس 2/3 هرت ــادل فرکان ــدود rpm 140 مع در ح
و لــذا بــرای یــک موتــور بــا تعــداد گوشــه‌های 6/7 

ــت. ــدود 16 اس ــه در ح ــر قل ــک ه ــس تحری فرکان
آزمون خستگی

الاســتومر موتــور به‎دلیــل ضربــات روتــور در معــرض 
بارگــذاری مــداوم اســت. بنابرایــن اســتحکام و عمــر 
خســتگی الاســتومر نیــز مــورد اهمیــت بــوده و لــذا تاثیــر 
نانــو رس بــر رفتار خســتگی الاســتومر از طریق اســتاندارد 
ــای  ــری شــده اســت. نمونه‌ه ASTM-D4482-11 اندازه‌گی

آمــاده شــده دســتگاه بــا فرکانــس Cycle/min 100 تحــت 
ــیکل لازم  ــداد س ــه و تع ــرار گرفت ــف ق ــای مختل کرنش‌ه
بــرای بــرای تخریــب لاســتیک در اثــر بارگــذاری خســتگی 
ــرای  ــا ب ــداد نمونه‌ه ــردد. تع ــت می‌گ ــت ثب ــر حال در ه

هــر مــورد طبــق اســتاندارد حداقــل 6 عــدد اســت.

 نتایج و بحث
حفــاری  ســیال  در  ترکیبــات  تــورم  خصوصیــات 
مشــاهده  بــا  شــده‌اند.  داده  نشــان   2 شــکل  در 
نمودارهــای افزایــش جــرم و حجــم میتــوان گفــت کــه 
ــل ملاحظــه‌ای  درصــد ســیال جــذب شــده به‌طــور قاب
ــد.  ــش یافته‌ان ــو رس کاه ــاوی نان ــات ح ــرای ترکیب ب
ــری  ــتیک انعطاف‌پذی ــو رس در لاس ــالای نان ــت ب تقوی
زنجیره‌هــای به‌وجــود آمــده را محــدود نمــوده و حــال 
ــتیک  ــای لاس ــن مولکول‌ه ــه بی ــوذ در فاصل ــرای نف ب
دچــار مشــکل می‌شــود و از ایــن طریــق درصــد تــورم 
نهایــت می‌تــوان گفــت  کاهــش می‌یابــد ]16[. در 
ــری  ــات نفوذناپذی ــو رس خصوصی ــامل نان ــات ش ترکیب

ــد.  ــص نشــان داده‌ان ــا NBR خال ــری در مقایســه ب بالات
در نمونــه PHR NC 10 بــه میــزان 68% کاهــش در 
تغییــرات جــرم و حجــم نســبت بــه نمونــه بــدون نانــو 
رس مشــاهده می‌شــود. مــورد قابــل توجــه ایــن اســت 
ــا  کــه 34% کاهــش در تغییــرات جــرم و حجــم تنهــا ب
ــت  ــده اس ــت آم ــو رس به‌دس ــی نان ــزودن 2/5% وزن اف
ــو رس  ــزودن نان ــه اف ــن مرحل ــادی در اولی ــر زی و تاثی
ــا داشــتن  ــو رس ب ــای نان مشــاهده شــده اســت. لایه‌ه
شــکل صفحــه‌ای از طریــق ایجــاد مســیری پرپیــچ 
ــتومر  ــل الاس ــه داخ ــیال ب ــوذ س ــع از نف ــم، مان و خ
ــزان ســختی در ترکیب‌هــا  می‌شــود ]17[. شــکل 3 می
ــل و  ــت قب ــر دوحال ــرای ه ــو رس را ب ــش نان ــا افزای ب
بعــد از پیــر ســازی در ســیال حفــاری نشــان می‌دهــد. 
 10 PHR ــا ــرای 2/5 ت ــو رس ب ــش درصــد نان ــا افزای ب
ســختی نســبت بــه نمونــه خالــص بــدون نانــو رس بــه 
ترتیــب 10/8، 13/8، 14/6 و 15/4% افزایــش یافتــه 
اســت. بعــد از پیرســازی و قــراردادن در ســیال حفــاری 
ــای  ــص و نمونه‌ه ــه خال ــرای نمون ــا ب ــختی نمونه‌ه س
حــاوی نانــو رس از 2/5 تــا PHR 10 بــه ترتیــب 16/9، 
12/5، 12/1، 12/7 و 10/7% کاهــش می‌یابــد. کاهــش 
ــن در ســیال  ــرار گرفت ــه چــاه و ق ــای ت ســختی در دم
حفــاری بدیهــی اســت ولــی نکتــه جالــب در ایــن بیــن 
ــای  ــرای نمونه‌ه ــش ب ــزان کاه ــن می ــدن ای ــر ش کمت
ــش  ــزان کاه ــه می ــت. به‌طوری‌ک ــو رس اس ــاوی نان ح
ــی  ــدود 17% ول ــص در ح ــه خال ــرای نمون ــختی ب س
میــزان کاهــش ســختی بــرای نمونه‌هــای مختلــف 

ــدود 10-12% اســت. ــو رس در ح ــاوی نان ح

شكل 2 مقايسه نسبت افزایش وزن و حجم در گل پایه روغنی
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قبل از پیرسازی بعد از پیرسازی

شكل 3 نتایج آزمون سختی برای نمونه‌های مختلف قبل و بعد از پیرسازی در سیال حفاری
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ــر  ــش عم ــر و افزای ــب دیرت ــر تخری کاهــش ســختی کمت
ــو رس  ــد نان ــان می‌ده ــال دارد و نش ــتومر را به‌دنب الاس
تاثیــر خوبــی بــرای حفــظ و نگهــداری اســتحکام ســختی 
الاســتومر در شــرایط درون چاهــی دارد. ایــن نتیجــه 
ــن  ــده بی ــاد ش ــر ایج ــای قوی‌ت ــر پیونده ــد در اث می‌توان
زنجیره‌هــای الاســتومر و لایه‌هــای ســیلیکاتی باشــد 
]18[. نتایــج اســتحکام کششــی در شــکل 4 آمــده اســت. 
ــب 71، 80، 120  ــه ترتی ــات 2/5، 5، 7/5 و 10% ب ترکیب
ــا  ــه ب ــی، در مقایس ــتحکام کشش ــش در اس و 110% افزای
مــاده خالــص نشــان دادنــد. همچنیــن بــا افزایــش درصــد 
ــه  ــو میــزان افزایــش طــول در نقطــه شکســت ب مــواد نان
ــای  ــرای نمونه‌ه ــب 11، 6، 22 و 11% ب ــه ترتی ــزان ب می
ــه اســت. انحــراف  ــش یافت ــو رس افزای ــا 10% نان از 2/5 ت
 10 PHR معیــار بــرای نمونه‌هــای مختلــف از 0 تــا
ــر  ــب براب ــه ترتی ــی ب ــتحکام کشش ــرای اس ــو رس ب نان
14/6، 10/3، 21/5، 16/5و 18 بــوده و بــرای کرنــش 
ــا 0/7، 1/5، 1/1،  ــر ب ــب براب ــه ترتی ــت ب ــه شکس در نقط
ــدول  ــی م ــو کامپوزیت ــای نان ــتند. نمونه‌ه 0/9 و 1/9 هس
ــار  ــل ب ــی تحم ــه معن ــه ب ــته ک ــری داش ــی بالات چقرمگ
ــه  ــل توج ــش قاب ــت. افزای ــت اس ــل از شکس ــتر قب بیش
ــای  ــه پیونده ــی در نتیج ــتحکام مکانیک ــای اس مدول‌ه
ــتومر و  ــه الاس ــیلیکاتی و زمین ــای س ــن لایه‌ه ــوی بی ق
ــل  ــی به‎دلی ــای عرض ــداد پیونده ــش تع ــن افزای همچنی
ــی  ــتحکام مکانیک ــش اس ــت. افزای ــو رس اس ــور نان حض
الاســتومر درزبنــدی بهتــر بیــن روتــور و اســتاتور را 
ــور به‌دلیــل ایجــاد  ــر موت فراهــم می‌کنــد و بازدهــی بالات

درزبنــدی بهتــر بیــن روتــور و اســتاتور فراهــم می‌شــود. 
اســتحکام پارگــی شــاخص مناســب دیگــری بــرای 
ــت  ــکل 5 مقاوم ــی اســت. ش ــتحکام مکانیک ــنجش اس س
پارگــی را بــرای نمونه‌هــا نشــان می‌دهــد. ترکیبــات 
و   38/4  ،23/2  ،22/4 ترتیــب  بــه  و%10   7/5  ،5  ،2/5
34/4% افزایــش در اســتحکام پارگــی در مقایســه بــا مــاده 
خالــص نشــان دادنــد. نتایــج اســتحکام پارگــی در تطابــق 
ــی  ــون کشش ــختی و آزم ــون س ــج آزم ــا نتای ــی ب خوب
هســتند. ماکزیمــم مقاومــت پارگــی مربــوط بــه نمونــه بــا                                                                     
PHR NC 7/5 اســت. مانایــی فشــاری نمونه‌هــا در شــکل 

ــی  ــش تدریج ــا افزای ــات ب ــده‌اند. ترکیب ــان داده ش 6 نش
ــاری در  ــای فش ــر مان ــر کمت ــو رس مقادی ــر نان در مقادی
مقایســه بــا لاســتیک نیتریــل خالــص نشــان می‌دهــد کــه 
مطلــوب اســت. درصــد کاهــش مانــای فشــار بــا افزایــش 
ــه  ــب ک ــن ترتی ــه ای ــود ب ــتر می‌ش ــو رس بیش ــدار نان مق
ــب 14/3و 23/2، 32/1 و 32/1  ــه ترتی ــش ب ــد کاه درص
ــش  ــل افزای ــوع به‌دلی ــن موض ــت. ای ــا اس ــرای نمونه‌ه ب
حضــور  از  ناشــی  قوی‌تــر  زنجیره‌هــای  شــکل‌گیری 
نانــو رس در زمینــه الاســتومر اســت. عــاوه بــر آن 
ــور  ــل حض ــده به‌دلی ــت دار ش ــری جه ــای پلیم زنجیره‌ه
نانــو رس، منجــر بــه کاهــش تغییــر شــکل دائمــی 
ــی  ــتحکام حرارت ــش اس ــوند ]19[. افزای ــتومر می‌ش الاس
ــاف  ــدول ات ــه م ــره ب ــدول ذخی ــش م ــق افزای از طری
ــی  ــاف حرارت ــت ات ــن حال ــه در ای ــت ک ــر اس امکان‌پذی
کمتــری در داخــل اســتاتور تولیــد شــده و تخریــب آن را 

ــدازد. ــق می‌ان ــه تعوی ب
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شكل 4 نمودار تنش کرنش برای نمونه‌های مختلف

شكل 5 مقایسه استحکام پارگی بین نمونه‌های مختلف

شكل 6 مقایسه مانای فشاری در نمونه‌های مختلف
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رابطــه 6 حــرارت ایجــاد شــده در واحــد حجــم در داخــل 
ω فرکانــس  الاســتومر را نشــان می‌دهــد کــه در آن 
 ε σتنــش و  زاویــه‌ای چرخــش روتــور در اســتاتور، 

ــت ]2[. ــتومر اس ــده در الاس ــاد ش ــش ایج کرن

2 2
max max0

2 tandQ E E
dt

π
ω εσ π ε π ε δ′′ ′= = =∫  )6(

کمتــر شــدن ضریــب اتــاف منجــر بــه کاهــش حــرارت 

ــکل‌های 7 و  ــد. ش ــد ش ــتومر خواه ــده در الاس ــاد ش ایج
8 بــه ترتیــب وابســتگی دمایــی مــدول ذخیــره و ضریــب 
ــد  ــزان درص ــش می ــا افزای ــد. ب ــان می‌دهن ــاف را نش ات
ــل  ــتیک نیتری ــا لاس ــه ب ــره در مقایس ــدول ذخی ــو م نان
ــد  ــش درص ــا افزای ــت. ب ــان داده اس ــش نش ــص افزای خال
tanδ در مقایســه  ــو رس کاهــش تدریجــی در پیــک  نان

ــود.  ــاهده می‌ش ــص مش ــل خال ــتیک نیتری ــا لاس ب
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شكل 8 مقايسه نسبت اتلاف به ذخیره

شكل 7 مقايسه مدول ذخیره در نمونه‌های مختلف

کاهــش ایــن مقــدار بــا در نظــر گرفتــن رابطــه 6 
ــرده و  ــاد ک ــتومر ایج ــری در الاس ــرارت کمت ــش ح افزای
ــو  ــزه نان ــرای آمی ــری ب ــی کمت ــاف حرارت ــات ات خصوصی
ــش در  ــن کاه ــد. همچنی ــان می‌ده ــی نش رس کامپوزیت
ــم  ــی دره ــور کل ــود دارد. به‌ط ــه1 وج ــذار شیش ــای گ دم
رفتگــی قــوی بیــن لایه‌هــای نانــو و پلیمــر زمینــه 
ــد  ــدود نمای ــر را مح ــای پلیم ــت بخش‌ه ــد حرک می‌توان
و لــذا منجــر بــه کــم شــدن دمــای گــذار گــردد. آزمــون 
ــای 60، 90، 120 و %150  ــد کرنش‌ه ــتگی در درص خس
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ــا میانگین‌گیــری از شــش نمونــه در هــر  انجــام شــده و ب
ــش  ــا افزای ــتگی ب ــر خس ــود. عم ــبه می‌ش ــت محاس حال
میــزان کرنــش الاســتومر بــرای تمامــی نمونه‌هــا کاهــش 
ــش معیــن  ــد. افزایــش عمــر خســتگی در هــر کرن می‌یاب
در نمونه‌هــای نانــو کامپوزیتــی نســبت بــه نمونــه خالــص 
ــو  ــد نان ــش درص ــا افزای ــر ب ــش عم ــت و افزای ــتر اس بیش
ــرای  ــش را ب ــن افزای ــکل 9 ای ــد. ش ــهود می‌باش رس مش
ــان  ــف نش ــای مختل ــت کرنش‌ه ــف تح ــای مختل نمونه‌ه

می‌دهــد.
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نتیجه‌گیری

ــای  ــاز موتوره ــورد نی ــای م ــح آزمون‌ه ــا انتخــاب صحی ب
درون چاهــی، نتایــج نشــان از تقویــت مکانیکــی و حرارتی 
ــو کامپوزیتــی دارد. در آزمون‌هــای ســختی،  الاســتومر نان
مقاومــت کششــی و پارگــی افزایــش اســتحکام مکانیکــی 
نمونه‌هــا  گردیــد.  تاییــد  نانوکامپوزیتــی  نمونه‌هــای 
افزایــش مقاومــت خوبــی خصوصــا بــا افــزودن مقادیــر کم 
نانــو رس در اولیــن مرحلــه نشــان داده‌انــد ولــی بــا افزایش 
ــش  ــش اســتحکامات به‎صــورت افزای ــو رس افزای درصدنان
خطــی نیســت. در برخــی از آزمایشــات بــا افــزودن بیــش 
از PHR 7/5 نانــو رس نتایــج در جهــت نامطلــوب حاصــل 
ــدن  ــر ش ــل کمت ــد به‌دلی ــوع می‌توان ــن موض ــده‌اند. ای ش
توزیــع و پراکنــش ذرات نانــو رس در بخــش زمینــه باشــد. 
بــا انجــام آزمــون دینامیکــی مکانیکــی اســتحکام حرارتــی 
ــه  ــه ب ــا توج ــه ب ــه ک ــرار گرفت ــی ق ــورد بررس ــور م موت
خصوصیــات ویسکوالاســتیک الاســتومر بــا افزایش نســبت 

مــدول ذخیــره بــه مــدول اتــاف و کمتــر شــدن ضریــب 
اتــاف کــه متناظــر بــا کمتــر شــدن انباشــت حــرارت در 
ــی  ــوان از افزایــش اســتحکام حرارت الاســتومر اســت می‌ت
نانــو کامپوزیــت اطمینــان حاصــل نمــود. همچنیــن 
نگهداشــت ابعــادی هندســه الاســتومر در آزمایشــات تــورم 
ــه  ــدر هندس ــر چق ــت. ه ــخص اس ــاری مش ــای فش و مان
ــاه  ــای چ ــاری و دم ــیال حف ــر س ــت تاثی ــتومر تح الاس
ــی  ــش کارای ــد موجــب افزای ــد می‌توان ــر نمای ــر تغیی کمت
ــه  ــده ب ــر ش ــوارد ذک ــه م ــه ب ــا توج ــردد. ب ــر آن گ و عم
نظــر می‌رســد نمونــه نانــو کامپوزیتــی بــه خوبــی موجــب 
ــو  ــن نان ــا اســتفاده از ای افزایــش عمــر کاری آن گــردد. ب
ــی  ــور درون چاه ــر موت ــرد و عم ــود عملک ــت بهب کمپوزی
منجــر بــه کاهــش قابــل توجهــی در زمــان حفــاری و در 

ــردد.  ــاری می‌گ ــای حف ــش هزینه‌ه ــه کاه نتیج
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INTRODUCTION
The most important tools for drilling directional 

and horizontal oil and gas wells are downhole 

mud motors, which are designed, based on 

Moineau pumps [1]. The power section is the 

most important part from the viewpoint of 

performance efficiency and working life [2]. 

Moreover, the power section consists of rotor 

and stator. In addition, stator is a lining elastomer 

within the metal housing. Both the stator and 

rotor are helical where the stator always has 

one more helix than the rotor. Fig.1 shows the 

power section in different lobe configurations. 

Therefore, the used elastomer is subject to 

mechanical and thermal stresses in the high 

pressure and high temperature of drilling fluid 

environment, consequently, the p probability 

of stator failure is more than other parts [3]. 

Also, the deformation and elastomer swelling in 

drilling fluid are the other factors that accelerate 

elastomer degradation [4,5].

Figure 1: The cross section of the mud motor in 

different lobe configurations. 
Reinforcement of the elastomer, which increase 

the motor working life, reduces the number of 

drill string trip times for changing the motor, and 

in turn will reduces the working days of the drilling 

rig. In the drilling industry, there is a direct relation 

between time and cost, so increasing the working 

life of the motor leads to a considerable 
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cost reduction in this expensive industry [6]. 

Several attempts were down to extend the 

elastomer life by developing the design or 

materials used [7,8]. Various elastomers are used 

to produce stator lining, among which nitrile-

based elastomers such as NBR are widely used. A 

comparison of various types of elastomers used 

in motors has been done, and NBR shows better 

outcome on other types. Drilling fluids are often 

divided into water-based, oil-based and polymer-

based types. Among these, oil-based drilling 

fluid has the highest effect on the elastomer 

degradation [9]. Usage of heavier fluid and the 

higher temperature of the well precipitate the 

degradation of the elastomer [5]. NBR showed 

satisfactory resistance to nonpolar fluids and is 

the most accepted rubber as the elastomer of 

motor [10,11]. In the Mud motor, mechanical 

and thermal cyclic stresses are the main reason 

of elastomer failure. The mechanical stresses 

are due to interactional and continuous contact 

of rotor and elastomer and mud pressure. The 

more swelling of elastomer by drilling fluid, the 

more stress between rotor and elastomer will 

occur, so the dimensional stability of elastomer 

is a comparative important factor.

Thermal stresses are due to the gradient wellbore 

temperature and as well as hysteresis effect. This 

heat generation effect is caused by the interaction 

of rotor and elastomer regarding viscoelastic 

properties of elastomer. Moreover, the generated 

heat traps inside the elastomer due to its low 

thermal conductivity. In combination with the 

downhole temperature, this heat buildup can 

seriously degrade the elastomer’s physical and 

mechanical properties.

Nanocomposites are a new group of composites in 

which at least one dimension of the filler materials 

is in the nanometer range [12]. Considering the 

need to increase the elastomer mechanical and 

thermal properties, nanoclay has been selected 

as the nano reinforcement in several studies 

[13].  The clay known as montmorillonite consists 

of plates with an inner octahedral layer sandwich 

between two silicate tetrahedral layers.  The 

purpose of this work is to improve elastomer 

resistance against mechanical and thermal 

stress by using NBR/clay nanocomposite instead 

of pure NBR. In this study, different loads of 

nanoclay have been added to the nitrile rubber. 

Afterwards, the effect of nanoclay loading on 

thermal, mechanical, and barrier properties 

behaviors of elastomer has been studied. To 

investigate the effect of nanoclay on performance 

and properties of elastomer, swelling, hardness, 

tensile strength, tear resistance, compression 

set, dynamic mechanical thermal analysis, and 

fatigue tests have been conducted regarding to 

working conditions of mud motors in downhole.

EXPERIMENTAL PROCEDURE
NANOCOMPOSITE SAMPLE PREPARATION
Nitrile rubber containing 33 percent acrylonitrile 

with the specific gravity of 0.98 was supplied 

from SIBUR Company. The cloisite 30b with high 

polarity to make strong crosslinking with polymer 

chains selected [14,15]. Different percentages of 

nanoclay were mixed with the NBR from 0 to 10 

PHR by adding 2.5 PHR in each steps. So 2.5 PHR 

NC stands for the nanocomposite which contains 

2.5 PHR nanoclay. 

The compound was mixed for 12 minutes at 60 ⁰C                                                                                                             

in a Brabender internal mixer with rotational 

speed of 50 rpm. Then in order to eliminate its 

bubbles, the compound was rolled by an open 

two-roll mill.
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The rubber compound was cured in a hot press 

machine at 165 ⁰C, and under the pressure of 

10 MPa. The curing time was obtained from 

Rheometer apparatus based on ASTM D-5289 

standard. The results have shown that the curing 

time is reduced with the increase in the nanoclay 

percentage. This effect can be attributed to 

the ammonium groups in the organoclay and 

facilitation of the formation of crosslinks. For 

aging, the oil-based drilling mud has been 

selected with the mud weight of 85 pounds per 

cubic foot and funnel viscosity of 43 seconds per 

quart. The required samples for each test were 

put in oil based drilling mud at 75 ⁰C for 72 hours. 

The temperature and working hour have been 

chosen according to the temperature of most 

wells and the drilling working hours. 

RESULTS AND DISCUSSION
The swelling properties of the compounds in the 

drilling fluid have been demonstrated in Fig. 2. 

The fluid intake percentage of the compounds 

has been considerably reduced by increasing 

nanoclay loading which has been observed in 

previous research [16,17]. 

Figure 2: The comparison of weight and volume 
change in oil-based mud.

Fig. 3 depicts the rising trend of hardness with 

increasing the clay content. It is predictable that 

hardness increases by adding Nanoclay for both 

samples, before aging and after aging test. It is 

due to the stronger bond between the elastomer 

chains and the silicate layers [18].

Figure 3: The comparison of the results obtained 
from hardness test (Shore A) for different 
compounds.

The strain stress diagram is presented in Fig. 4. The 

Young’s Modulus and also tensile strength and 

maximum elongation at break are comparable 

factors. This shows the increased modules for 

different compounds of nanoclay.

Figure 4: The strain stress diagram for different 
compounds of nanoclay.

Fig. 5 demonstrates tear strength, which has 

proved to be also a useful indicator for mechani-

cal strength of specimens.
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Figure 5: The comparison of tear strength.

The compression set which is one of the main 

properties of rubbers has been shown in Fig. 6. 

Aligned polymer chains due to the presence of 

nanoclay, lead to a reduction in the permanent 

elastomeric deformation [19].

Figure 6: The comparison of compression set in 
different samples.

Increase in thermal strength becomes possible 

by increasing the storage modulus compared to 

loss modulus, which in turn decreases the stored 

hysteresis heat buildup. 

Under cyclic loading due to hysteresis losses 

and low rubber thermal conductivity, the 

temperature of rubber increases. This leads 

to degradation of its physical and mechanical 

properties. The following Figs. 7 and 8 show the 

temperature dependence of storage modulus 

and tan delta for specimens. Nanocomposite 

compounds have shown a considerable increase 

in storage modules compared to neat rubber, as 

expected. By increasing the nanoclay loading, a 

reduction in tan delta peak is observed. The tan 

delta reduction causes a reduced heat buildup 

and demonstrates fewer damping properties for 

nanoclay composite compound. 

Temperature(⁰C)

Figure 7: The comparison of storage module in 
different samples.

Temperature(⁰C)

Figure 8: The comparison of tan delta in different 
samples.

DIFFERENT SAMPLES
Fatigue life of aged elastomer has been measured 

based on ASTM 4482 standard. Strain percentage 

was set on 60, 90, 120, and 150%. Results were 

derived by averaging between six samples. 

Increasing fatigue life of nanocomposite is clear 

in Fig. 9 for each definitive elongations.
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There is a significant increase in the fatigue life 

with increasing nanoclay content. Chunking 

occurs when the rotor wear stator in its circular 

movement, and elastomer has reached the 

fatigue limit. Small pieces break free so the 

drilling mud could leak between rotor and 

stator so efficiency of power section decreases. 

This leads to ROP decrement and to maintain 

efficiency and rate of penetration, operators will 

normally push motors harder and increase flow 

rate, further accelerating the motor working life 

time. Therefore, the elastomer has to have ample 

fatigue strength to withstand the cycling loads.  

Moreover, stalling the motor is most probable, 

and pulling out and changing the mud motor are 

inevitable.

CONCLUSIONS
In hardness, tensile, and tear resistance tests, 

the increase in the mechanical strength of the 

new samples was confirmed. The specimens 

showed a significant increase in their strength 

particularly by the addition of small amounts of 

nanoclay in first steps. No remarkable changes 

are recognized in the mechanical properties 

with the addition of more than 7.5 wt.% of 

nanoclay, which suggests the agglomeration of 

silicate layers in high content. On the other hand, 

Figure 9: Cycles to failure under different strain.

fatigue life of nanocomposite samples is highly 

improved. The thermal strength of the motor 

was investigated by conducting the dynamic 

mechanical test, which showed that because 

of the viscoelastic properties of rubber, the 

increase in the thermal strength of the proposed 

nanocomposite can be ensured. It is concluded 

because of loss coefficient, which corresponds 

to the enhancement of heat accumulation in the 

elastomer, is reduced. In addition, the geometry 

of the nanocomposite remains more stable than 

pure elastomer that is resulted from swelling and 

compression set tests. The more stable geometry 

of the elastomer under the effect of the drilling 

fluid and the temperature of the well, the more its 

efficiency and working life increase. Based on the 

mentioned points, the proposed nanocomposite 

from the nanoclay strongly increases mud motor 

performance and working life. Consequently, 

reducing the drilling times by increasing the 

working life of the motor is directly related to the 

reduction of drilling costs. 
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