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JARC
تأثیر مقدار نانورس و پرتوالکترونی بر مقاومت سایشی نانوکامپوزیت ولکانیزه شده بر پایه آلیاژ 

لاستیک طبیعی/لاستیک استایرن بوتادین/دوده 

محمدرحیم كشاورزی1و* و میترا توكلی2

1- كارشناس ارشد مهندسی صنایع پلیمر، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه یزد، یزد، ایران
2- استادیار مهندسی صنایع پلیمر، گروه مهندسی شیمی و پلیمر، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه یزد، یزد، ایران   

دریافت: مرداد 1393، بازنگری اول: شهریور 1393،  بازنگری اول: آبان 1393، پذیرش: آذر 1392

چکیده: به طور كلی، از عوامل مهم تأثیر گذار بر مقاومت سایشی ترد تایرها، نوع تقویت كننده و سامانه پخت است. در این پژوهش، از مخلوط 
نانورس و دوده برای تقویت كنندگی آمیزه و هم چنین، دو نوع سامانه پخت گوگردی و پرتو الکترونی استفاده شده است. با توجه به نیاز به مقدار كم 
 )NR( نانورس در برای تقویت كنندگی و استفاده از پرتو الکترونی برای پیوند های عرضی در لاستیك ها، آمیزه های لاستیکی برپایه لاستیك طبیعی
و لاستیك استایرن بوتادین )SBR( به نسبت 70 به 30 و phr 25 دوده، حاوی 4% و 7% وزنی نانورس اصلاح شده به روش اختلاط مذاب و سامانه 
پخت گوگردی معمولی تهیه شد. هم چنین برای بررسی تأثیر پرتو الکترونی بر ویژگی های نمونه های تهیه شده، از دزهای پرتو دهی 100، 150 و 
KGy 200 استفاده شد. هم چنین نمونه هایی بر پایه آلیاژ لاستیکی فوق حاوی phr 35 و 50 دوده و بدون نانورس برای مقایسه تهیه شد. با استفاده 

از آزمون سایش، تأثیر مقدار نانورس و پرتودهی بر مقدار سایش نمونه های تهیه  شده مورد مطالعه قرار گرفت. دیگر ویژگی های نمونه ها مانند سختی 
و درصد جهندگی نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. نتیجه های به دست آمده نشان داد كه با افزودن نانورس به مقدار 4% و 7% مقدار سایش كاهش می یابد 
ولی ویژگی های آمیزه حاوی 4% وزنی نانورس بهتر از آمیزه حاوی 7% وزنی نانو رس است. هم چنین، با افزایش مقدار در پرتودهی، مقاومت سایشی و 
سختی افزایش و جهندگی كاهش می یابد كه می تواند به دلیل كاهش پیوندهای پلی و دی سولفایدی و افزایش پیوندهای منوسولفایدی، كربن-كربن 

و چگالی پیوند های عرضی باشد. نتیجه های آزمون ATR-IR و تورم، این نتیجه ها را تایید كرد. 

واژه های کلیدی: لاستیك طبیعی، لاستیك استایرن بوتادین، مقاومت سایشی، نانورس، پرتو الکترونی، دوده

مقدمه
ساخت  برای  سریعی  به نسبت  روش  پلیمرها  كردن  آلیاژ    
فراورده های با ویژگی های بهینه برای كاربردهای ویژه است كه 
هر یك از آن ها به تنهایی تمامی ویژگی های فیزیکی  _ مکانیکی 
و شیمیایی موردنظر را دارا نیستند كه البته آلیاژسازی لاستیك ها 
نیز از این امر مستثنی نیست. مشکلات تجربه شده پیرامون فرایند 

پذیری برخی از الاستومرها و ضرورت رفع آن ها، عمل آلیاژ سازی 
را اجتناب ناپذیر ساخته است. هم چنین تفاوت در قیمت كائوچو در 
اقتصادی دلیل دیگری برای توجیه عمل  از دیدگاه  بازار جهانی، 
در  مهم  ویژگی های  از  یکی  دیگر،  از طرف  آنهاست.  آلیاژ سازی 
آلیاژسازی  در  كه  است  قطعه  سایشی  مقاومت  صنعت لاستیك، 

كائوچوها مورد توجه قرار می گیرد ]1[. 

m_rahim_keshavarzi@yahoo.com
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 تقویت لاستیك ها به وسیله پركننده ها امری لازم و رایج بوده 
و از مهم ترین این پركننده ها در صنعت لاستیك، دوده است كه 
باعث افزایش مقاومت سایشی آمیزه نیز می شود. به طوركلی، برای 
ارتقاء ویژگی ها یا به اصطلاح تقویت لاستیك ها، نیاز به استفاده از 
مقدار زیادی دوده )حدود 30 تا phr 40 ( در آمیزه لاستیکی است 
كه این امر باعث افزایش وزن و درنتیجه كاهش مقاومت سایشي 
آن می شود. امروزه با گذشت بیش از دو دهه و انجام پژوهش های 
رشد  به  رو  روند  از  لاستیك  پایه  بر  نانوكامپوزیت های  گسترده، 
هم چون  پركننده هایی  از  استفاده  بوده اند.  برخوردار  توجهی  قابل 
نانورس در آمیزه های لاستیکی به دلیل ساختار لایه ای و نانومتری 
صفحات و در نتیجه نسبت منظر بالا، باعث شده تا استفاده از آن ها 
به مقدار كم باعث ارتقاء چشم گیر ویژگی های فیزیکی و مکانیکی 

فراورده نهایی به ویژه در صنعت تایر شود ]2 و 3[. 
توسعه  با  اول  جهانی  جنگ  از  بعد  پلیمرها،  پرتودهی  فرایند   
اواخر  در  آن،  اساسی  پژوهش های  و  معرفی  هسته ای  راكتورهای 
پیش  سال   60 به  نزدیك  فناوری  این  شد.  شروع   1940 دهه ی 
 معرفی شده و با تجاری شدن این فناوری ادامه پیدا كرده است ]4[.

واكنش  ایجاد  به  منجر  پلیمری  مواد  بر  ساز  یون  پرتوهای  تابش 
و تشکیل یون و رادیکال آزاد شده و به  دنبال آن باعث تغییراتی 
در ساختار شیمیایی آن می شود. كه بر ویژگی های متفاوت آن به 
 ویژه ویژگی های مکانیکی، حرارتی و الکتریکی تأثیرگذار است ]5[.

تأثیر فعل و انفعال تابش پرتوالکترونی بر پلیمرها در شکل گیری 
رادیکال های آزاد به خوبی شناخته شده است. رادیکال های آزاد یا 
مولکول های یونی واكنش دهنده با شکست زنجیره های برانگیخته 
ایجاد می شوند. در طول فرایند پرتودهی دو سازوكار ایجاد پیوند های 
 .]6[ بیافتد  اتفاق  می تواند  پلیمر  برای  زنجیره  شکست  و  عرضی 
فیزیکی  ویژگی های  نگه داشت  برای  پیوند های  نوع  این  حضور 
است. هر چه چگالی  به طوركامل ضروری  نظر،  مورد  و مکانیکی 
پیوند های عرضی بیشتر باشد، انتهای آزاد زنجیرها كمتر خواهد بود. 
پیوند های عرضی با ماهیت  های متفاوت چگونگی حركت زنجیرهای 
قرار  تأثیر  وارد شده، تحت  دینامیکی  تنش  های  اثر  در  را  پلیمری 
می دهند. حضور پیوند های عرضی با چگالی كم موجب حركت های 

شدید زنجیرهای پلیمری تحت تنش های دینامیکی وارده و هم چنین 
ایجاد اصطکاک داخلی و در نهایت پدیده خود تخریبی می شد. از 
طرف دیگر افزایش بیش از اندازه چگالی پیوند های عرضی موجب 
می شود كه زنجیرهای پلیمری نتوانند در اثر انرژی وارد شده و یا 
تحت تنش های دینامیکی به سهولت حركت نمایند و در نتیجه تنش 
موضعی متمركز موجب شکست زنجیرهای پلیمری و در نهایت افت 

شدید ویژگی های آن ها می شود ]7[. 
تأثیر   ]8[ همکارانش  و   Chakraborty راستا،  این  در   
پرتوالکترونی به مقدار KGy 100 را بر آمیزه ترد تایر مورد بررسی 
قرار داده و یکنواختی درجه پیوند های عرضی را در ضخامت ترد 
NR/SBR آلیاژ  روی  بر  همکارانش]9[  و   Shen دادند.  نشان 

بررسی  و  پژوهش  به    N-330 دوده   پركننده  با  نسبت30/ 70   به 
و  )موثر(  گوگردی  پخت  سامانه  دو  هر  از  استفاده  با  و  پرداختند 
سپس پرتو الکترونی ) 0 تا KGy  600( نشان دادند كه با افزایش 
مقدار پرتو الکترونی تا KGy 600، مقاومت سایشی افزایش می یابد 
و مقدار سایش در KGy 600 )0/0965( نسبت به مقدار سایش 
است.  داشته  كاهش   %17  ،)0/1169( گوگردی  پخت  سامانه  با 
پیوند های  تبدیل  عرضی،  پیوند های  چگالی  افزایش  را  آن  دلیل 
پلی و دی سولفایدی به كربن-كربن و منو سولفایدی و افزایش 
هم چنین  كرده اند.  گزارش  رابر  و  پركننده  ذرات  بین  برهمکنش 
NR/SBR روی بر  پژوهش  با   ]10[ همکارانش  و   Manshaie 

به نسبت30/70 با دوده )N-330 )50 phr، تأثیر متفاوت دو سامانه 
گوگردی  پخت  سامانه  و  الکترونی  پرتو  با  پخت  متفاوت،  پخت 
اندازه گیری مقدار ژل شدن و محاسبه  از  استفاده  با  را  )معمولی( 
چگالی پیوند های عرضی و بررسی ویژگی های فیزیکی- مکانیکی 
)ازدیاد طول، استحکام كششی، سختی، جهندگی، سایش، مانایی 
فشار( نشان دادند نتیجه های به دست آمده از سامانه پخت الکترونی 

بهتر از ولکانیزاسیون است. 
یکی از مهم ترین عوامل موثر در طول عمر تایر خودرو ها مقدار 
آمیزه ی  سایش  روی  تأثیرگذار  عوامل  و  است  آن  ترد  سایش 
ویژگی های  می رسد  نظر  به  و  هستند  پیچیده  و  زیاد  لاستیکی 
دیگری از آمیزه ی پخت شده مانند سختی آمیزه، نوع و مقدار چگالی 

تأثیر مقدار نانورس و پرتو الکتروني بر مقاومت سایشي ... 
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 كراسلینك و مقدار پركننده روی این پدیده تأثیرگذار است ]11 تا 15[.
لذا در پژوهش حاضر، تأثیر استفاده از تقویت كننده نانورس اصلاح 
شده به جای مقداری از دوده و هم چنین به كارگیری استفاده از هر 
دو سامانه پخت گوگردی و الکترونی كه به ترتیب منجر به كاهش 
وزن آمیزه نهایی و تغییر در نوع و مقدار چگالی پیوند های عرضی 
برای  شد  خواهد  سختی  و  جهندگی  سایش،  مقدار  نتیجه  در  و 

نخستین بار مورد بررسی قرار گرفت. 

بخش تجربی
مواد مصرفی

 Aroma Rubber از   )SLR-20( NR طبیعی  لاستیك 
– استایرن  لاستیك   ،ML)1+4(100°C  =  73/5 با  سریلانکا 

بوتادین )SBR-1502( از پتروشیمی بندر امام با گرانروی مونی 
برای  گوگرد،  افزودنی  مواد  است.   ML)1+4(100°C  =  54/9
 ،)1/5 phr( استئاریك اسید ،)5 phr( پخت لاستیك ها، روی اكسید
)CBS( سیکلوهگزیل -2- بنزوتیازیل سولفنامید -N شتاب  دهنده 

از  تجاری  با گونه   N330 و دوده   )2/2 phr ( ) phr 1/3( ، گوگرد 
مجتمع صنایع لاستیك یزد تهیه شده است. نانورس اصلاح شده 
در این پژوهش با نام تجاری Cloisite 15A )نمك تالو دی متیل 
آمونیم نانورس بنتونیت( ساخت شركت Southern Clay متعلق 

به كشور آمریکاست. 

دستگاه ها و آزمون ها
از دستگاه رودوترون متعلق به مركز پرتو فرایند یزد برای پرتودهی 
نمونه ها و برای اختلاط از مخلوط كن داخلی Brabender، مدل 
350E ساخت آلمان استفاده شد. برای افزودن مواد پخت از آسیاب 

دوغلتکی آزمایشگاهی Brabender، مدل PM300 ساخت آلمان 
ساخت   Hiva90 مدل  پخت  رئومتر  دستگاه  از  شد.  استفاده 
 P200P Dr. collin مدل  هیدرولیك  فشاری  داغ  پرس  ایران، 
 ساخت آلمان، دستگاه كشش )استاندارد ASTM 214-39( مدل 
آون خلاء مدل VT-6060p ساخت  ایران،  Hiwa 900 ساخت 

مدل خلاء  پمپ  به  مجهز  آلمان  كشور  از   Heraeus  شركت 
Dv-42، سختی سنج لاستیك )استاندارد ASTM-D2240( مدل 

LD0551 از شركت TQC كشور آلمان، دستگاه سایش )استاندارد 

ASTM-D5963( مدل DIN5356 ساخت كشور ژاپن، دستگاه 

 HIWA300 مدل )ASTM-D7121 تعیین جهندگی )استاندارد
شركت هیوا ساخت ایران و دستگاه FT-IR در محدوده طول موج 
600 تا cm-1 4000 مدل های EQUINOX 55 ساخت شركت 
BRUKER آلمان مورد استفاده قرار گرفت. آزمون تورم مطابق 

استاندارد ASTMD 471-06 در حلال تولوئن انجام شد و برای 
محاسبه چگالی پیوند های عرضی از معادله فلوری- رنر )معادله 1( 

]16 و 17[ استفاده شد. 

4 

 

 ّبی یدًِش ًـبى دادًذ ـبس()اصدیبد عَل، اػشحىبم وــی، ػخشی، خٌْذگی، ػبیؾ، هبًبیی ف هىبًیىی -فیضیىی ّبی ٍیظگی
  .دخز الىششًٍی ثْشش اص ٍلىبًیضاػیَى اػز ػبهبًِاص  دػز آهذُ ثِ
ی ػَاهل سبثیشگزاس سٍی ػبیؾ آهیضُ ٍ اػزػبیؾ سشد آى  همذاسسبیش خَدسٍ ّب  عَل ػوش یىی اص هْوششیي ػَاهل هَثش دس 

 همذاساص آهیضُ ی دخز ؿذُ هبًٌذ ػخشی آهیضُ ، ًَع ٍ  سػذ ٍیظگی ّبی دیگشی ّؼشٌذ ٍ ثِ ًظش هی ٍ دیچیذُ صیبدلاػشیىی 
 سمَیز اص اػشفبدُسبثیش  ،لزا دس دظٍّؾ حبضش. [15-11] دشوٌٌذُ سٍی ایي دذیذُ سبثیشگزاس اػز مذاسوشاػلیٌه ٍ ه چگبلی

دخز گَگشدی ٍ الىششًٍی  بهبًِدٍ ػّش  وبس گیشی اػشفبدُ اصِ ث چٌیي ّنٍ وٌٌذُ ًبًَ سع اصلاح ؿذُ ثِ خبی همذاسی اص دٍدُ 
، ػبیؾ مذاسػشضی ٍ دس ًشیدِ ه ّبی دیًَذ چگبلی مذاسسغییش دس ًَع ٍ ه وبّؾ ٍصى آهیضُ ًْبیی ٍ هٌدش ثِ سشسیتثِ  وِ

 . هَسد ثشسػی لشاس گشفز ثبس يًخؼشی ثشای خَاّذ ؿذ خٌْذگی ٍ ػخشی
 سدشثی

 هَاد هصشفی
–، لاػشیه اػشبیشى =C           5/73ػشیلاًىب ثب  Aroma Rubberاص  NR (SLR-20)لاػشیه عجیؼی 

هَاد افضٍدًی . ثبؿذهی =C            9/54هًَی  گشاًشٍیاص دششٍؿیوی ثٌذس اهبم ثب  )SBR-1502(ثَسبدیي 
 -2-ػیىلَّگضیل -Nدٌّذُ  (، ؿشبةphr1 5/)اػیذ  اػشئبسیه (،phr 5اوؼیذ ) سٍی ب،ّدخز لاػشیه ثشایگَگشد، 

ثب گًَِ سدبسی اص هدشوغ صٌبیغ لاػشیه یضد  N330( ٍ دٍدُ phr/2 2، گَگشد )CBS( (3 phr /1)(ثٌضٍسیبصیل ػَلفٌبهیذ
سبلَ دی هشیل آهًَین ًبًَ سع ًوه ) Cloisite 15Aثب ًبم سدبسی  دظٍّؾ ؿذُ دس ایي سع اصلاحًبًَ. ُ اػزؿذسْیِ 

  .هشؼلك ثِ وـَس آهشیىبػز Southern Clay ؿشوز ثٌشًَیز( ػبخز
 ٍ آصهَى ّب دػشگبُ ّب

داخلی  وي هخلَط دشسَدّی ًوًَِ ّب ٍ ثشای اخشلاط اص ثشای یٌذ یضدسٍدٍسشٍى هشؼلك ثِ هشوض دشسَ فشا دػشگبُ اص
Brabender 350، هذلE آػیبة دٍغلشىی آصهبیـگبّی ثشای افضٍدى هَاد دخز اص  .اػشفبدُ ؿذ ػبخز آلوبى
Brabender هذل ،PM300 هذل دػشگبُ سئَهشش دخز. اص اػشفبدُ ؿذ ػبخز آلوبى Hiva90 ػبخز ایشاى، دشع داؽ

 Hiwaهذل  (ASTM 214-39)اػشبًذاسدػبخز آلوبى، دػشگبُ وـؾ  P200P Dr. collinفـبسی ّیذسٍلیه هذل 
-Dvهدْض ثِ دوخ خلاء هذل  اص وـَس آلوبى Heraeusػبخز ؿشوز  VT-6060pخلاء هذل  ػبخز ایشاى، آٍى 900
وـَس آلوبى، دػشگبُ ػبیؾ  TQC ؿشوز اص LD0551 هذل (ASTM-D2240)اػشبًذاسد  ، ػخشی ػٌح لاػشیه42

-ASTM )اػشبًذاسد ػبخز وـَس طادي، دػشگبُ سؼییي خٌْذگی DIN5356 هذل( ASTM-D5963)اػشبًذاسد 
D7121) هذل HIWA300 دػشگبُ ایشاى ػبخز  ّیَا ؿشوز ٍFT-IR ُعَل هَج دس هحذٍد cm-1600  هذل 4000سب-

هغبثك اػشبًذاسد  آصهَى سَسم .هَسد اػشفبدُ لشاس گشفزآلوبى  BRUKERػبخز ؿشوز  EQUINOX 55ّبی 
ASTMD 471-06 ( 1)هؼبدلِ سًش -دلِ فلَسیػشضی اص هؼب ّبی دیًَذهحبػجِ چگبلی  ثشایٍ  دس حلال سَلَئي اًدبم ؿذ

  اػشفبدُ ؿذ. [17, 16]
  (1)هؼبدلِ 

 
 

، اًشخبة ؿذ ٍ [18](39/0حلال ) -ضشیت ثشّن وٌؾ دلیوش χ(، cm3/mol 3/106حدن هَلی حلال) V( 1دس هؼبدلِ )
  .ؿذػشضی هحبػجِ  ّبی دیًَذ چگبلی
 سْیِ ًوًَِ ّب سٍؽ

ػَْلز  ثشایسٍی غلشه آصهبیـگبّی حذٍد یه دلیمِ هَسد چیٌؾ لشاس گشفشٌذ ٍ ػذغ  NR  ٍSBRّبی دس اثشذا لاػشیه
صهبًی وِ . غزیِ ؿذًذداخلی س وي هخلَطثِ دػشگبُ  30ثِ  70ب ًؼجز ثٍ ثِ صَسر ًَاس دس آٍسدُ ؿذُ  وي هخلَطسغزیِ ثِ 
ثِ هٌظَس . ؿذدػشگبُ  ٍاسدٍ هَاد افضٍدًی )ثِ غیش اص هَاد دخز(  ًبًَ سعثبثشی سػیذ،  همذاسداخلی ثِ  وي هخلَطگـشبٍس 

 40ٍ90ّب )یٌذ اخشلاط دس دٍ ػشػز هشفبٍر چشخٌذُّبی ػیلیىبسی، فشاؿذى ًبًَ لایِ ایٍسلِ مذاسدػشیبثی ثِ حذاوثش ه

                                               )1(

 χ  ،)106/3  cm3/mol( حلال  مولی  حجم   V  )1( معادله  در 
و  شد  انتخاب   ،]18[  )0/39( حلال  پلیمر-  كنش  برهم  ضریب 

چگالی پیوند های عرضی محاسبه شد. 

روش تهیه نمونه ها
آزمایشگاهی  SBR روی غلتك  و   NR ابتدا لاستیك های  در 
حدود یك دقیقه مورد چینش قرار گرفتند و سپس برای سهولت 
تغذیه به مخلوط كن به صورت نوار در آورده شده و با نسبت 70 
به 30 به دستگاه مخلوط كن داخلی تغذیه شدند. زمانی كه گشتاور 
مخلوط كن داخلی به مقدار ثابتی رسید، نانورس و مواد افزودنی )به 
غیر از مواد پخت( وارد دستگاه شد. به منظور دستیابی به حداكثر 
مقدار ورقه ای شدن نانولایه های سیلیکاتی، فرایند اختلاط در دو 
سرعت متفاوت چرخنده ها )40 و 90 دوردر دقیقه( انجام و زمان 
كل اختلاط 20 دقیقه انتخاب شد. پس از تخلیه آمیزه های مذكور 
از مخلوط كن و خنك شدن آن ها، فرایند اختلاط آمیزه ها با دوده 
60 rpm 35 و دورچرخنده °C در مخلوط كن با دمای اولیه N330 

استراحت 24 ساعته  از  انجام شد ]19[. پس  دقیقه  به مدت 10 
مستربچ های1 تهیه شده، با افزودن مواد پخت و با استفاده از غلتك 

1- مخلوط تمام مواد آمیزه به استثناي عوامل پخت

كشاورزي و توكلي
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تا 5 دقیقه،  C° 50 و زمان 4  اولیه حدود  با دمای  آزمایشگاهی 
در  تهیه شده  نمونه های  مشخصات  شدند.  تهیه  نهایي  آمیزه های 
جدول 1 آمده است. هم چنین برای مقایسه ویژگی های آمیزه های 
تهیه شده، آمیزه هایی بر پایه لاستیك های مورد  اشاره شامل 25، 
phr ،35 50 دوده و نمونه بدون دوده نیز تهیه شد. برای بررسی 
تأثیر پرتوهای الکترونی بر روی مقاومت سایشی آمیزه تهیه  شده، 
بخشی از نمونه ها پس از پخت گوگردی با دستگاه پرتو الکترونی 

با مقدارهاي KGy ،150 ،100 200 پرتو دهی شدند. 
لازم به توضیح است دستیابی به ساختار مخلوط بین لایه ای/ 
 ورقه ای در كار پژوهشی قبلی در نمونه  های B4-CB ،B7-CB با انجام
آزمون های XRD ،TEM و RMS به اثبات رسیده است ]19[. 

نتیجه ها و بحث
نتیجه های آزمون شش نمونه فوق الذكر ولکانیزه شده در سامانه 
در  كه  گرفتند  قرار  سایش  آزمون  تحت  معمولی  گوگردی  پخت 
شکل 1 نشان داده شده است. مشاهده می شود با افزایش دوده به 
50 phr 25 به 35 و phr به مقدار )B0-CB-R( آمیزه لاستیکی 

مقدار   ،B-CB-50و  B-CB-35 نمونه های،  در  ترتیب  به  دوده 
است  مشهود  به طوركامل  هم چنین  است.  داده  كاهش  را  سایش 
 )B0-CB-R( 25 دوده phr كه مقدار سایش در آمیزه حاوی تنها
نسبت به نمونه آلیاژ بدون دوده )B-CB-R( كاهش یافته است. 
از  كمتر  دوده  با  پرشده  لاستیك های  سایش  مقدار  به طوركلی، 
تقویت  سازوكار های  دلیل  به  این  و  است  پرنشده  لاستیك های 
لاستیك با دوده است كه در واقع باعث افزایش انرژی شکست 
اثرات هیدرودینامیك باعث  از طریق تشکیل شبکه و  می شود و 

تقویت لاستیك می شود ]20[. 
حاوی  لاستیکی  آمیزه  به  نانورس  افزودن  با  دیگر،  طرف  از   
نمونه  به  نسبت  سایش  مقدار  نیز   )B4-CB ،B7-CB( دوده 
است  یافته  كاهش   )B0-CB-R( دوده   25  phr تنها  حاوی 
نانورس  كنندگی  تقویت  تأثیر  و  مناسب  پراكنش  بیانگر  كه 
با  می شود  مشاهده  كه  همان گونه  است.  لاستیکی  آمیزه  در 

جدول 1  فرمولاسیون آمیزه ها 

5 

 

ٍ خٌه ؿذى آًْب،  وي هخلَطّبی هزوَس اص دغ اص سخلیِ آهیضُ. دلیمِ اًشخبة ؿذ 20ول اخشلاط  دبم ٍ صهبىدٍسدس دلیمِ( اً
دلیمِ اًدبم  10ثِ هذر  rpm60دٍسچشخٌذُ  ٍ C̊35 ثب دهبی اٍلیِ وي هخلَطدس  N330ّب ثب دٍدُ یٌذ اخشلاط آهیضُفشا

، ثب افضٍدى هَاد دخز ٍ ثب اػشفبدُ اص غلشه آصهبیـگبّی ثب دهبی ؿذُ سْیِّبی هؼششثچ ِػبػش 24دغ اص اػششاحز . [19]ؿذ 
. آهذُ اػز 1دس خذٍل  ؿذُ سْیِّبی هـخصبر ًوًَِ. ًذؿذسْیِ فبیٌبل آهیضُ ّبی دلیمِ،  5-4ٍ صهبى  C̊50 اٍلیِ حذٍد

دٍدُ  phr25 ،35 ،50 ؿبهل اؿبسُ هَسدّبی ّبیی ثش دبیِ لاػشیه، آهیضُؿذُ سْیِّبی آهیضُ ّبی ٍیظگیثشای همبیؼِ  چٌیي ّن
اص ًوًَِ  ثخـی، ؿذُ  سْیِدشسَّبی الىششًٍی ثش سٍی همبٍهز ػبیـی آهیضُ  سأثیشثشسػی  ثشای. دٍدُ ًیض سْیِ ؿذ ثذٍىٍ ًوًَِ 

 . دشسَ دّی ؿذًذ KGy 200-150-100 دصّبیثب  دػشگبُ دشسَ الىششًٍی ّب دغ اص دخز گَگشدی ثب
-B4-CB, B7ّبی لجلی دس ًوًَِ دظٍّـیلاصم ثِ سَضیح اػز دػشیبثی ثِ ػبخشبس هخلَط ثیي لایِ ای/ ٍسلِ ای دس وبس 

CB  ثب اًدبم آصهَى ّبیXRD  ٍTEM  ٍRMS  ِ[19] اثجبر سػیذُ اػزث.  

  (: فشهَلاػیَى آهیضُ ّب1خذٍل )
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گیشیًشیدِ ثحث ٍ 
دس  وِ سحز آصهَى ػبیؾ لشاس گشفشٌذهؼوَلی ؿؾ ًوًَِ فَق الزوش ٍلىبًیضُ ؿذُ دس ػبهبًِ دخز گَگشدی ًشبیح آصهَى 

ٍ  35ثِ  phr25 مذاسثِ ه (B0-CB-R) آهیضُ لاػشیىی افضایؾ دٍدُ ثِؿَد ثب  هـبّذُ هی. ًـبى دادُ ؿذُ اػز (1) ؿىل
50phr  ُّبی،  ًوًَِ دسثِ سشسیت دٍدB-CB-35 ٍB-CB-50 ،عَسوبهل ثِ چٌیي ّن دادُ اػز.ػبیؾ سا وبّؾ  همذاس 

( B-CB-R( ًؼجز ثِ ًوًَِ آلیبط ثذٍى دٍدُ )B0-CB-Rدٍدُ ) phr 25ػبیؾ دس آهیضُ حبٍی سٌْب  مذاسهـَْد اػز وِ ه
ّبی دشًـذُ اػز ٍ ایي ثِ دلیل  بی دشؿذُ ثب دٍدُ ووشش اص لاػشیهّ ػبیؾ لاػشیه مذاسه ،ولیعَس ثِ. یبفشِ اػز وبّؾ

ؿَد ٍ اص عشیك سـىیل ؿجىِ ٍ اثشار دٍدُ اػز وِ دس ٍالغ ثبػث افضایؾ اًشطی ؿىؼز هی ثب ّبی سمَیز لاػشیهػبصٍوبس
  .[20] دَؿ ّیذسٍدیٌبهیه ثبػث سمَیز لاػشیه هی

ػبیؾ ًؼجز ثِ ًوًَِ حبٍی  همذاس( ًیض B4-CB ،B7-CBثب افضٍدى ًبًَسع ثِ آهیضُ لاػشیىی حبٍی دٍدُ ) اص عشف دیگش، 
وٌٌذگی ًبًَسع دس آهیضُ  ثیبًگش دشاوٌؾ هٌبػت ٍ سبثیش سمَیز وِ (وبّؾ یبفشِ اػزB0-CB-Rدٍدُ ) phr 25سٌْب 

ػبیؾ  همذاسدٍدُ،  phr 25% ٍصًی ًبًَسع ثِ آهیضُ حبٍی 7% ٍ 4ؿَد ثب افضٍدى  گًَِ وِ هـبّذُ هی . ّوبىاػزلاػشیىی 
دسصذ وبّؾ  1/0ٍ 32/0دٍدُ ثِ سشسیت حذٍد  phr35ػبیؾ آى ًؼجز ثِ آهیضُ حبٍی  مذاسی وِ هعَس ثِ وبّؾ یبفشِ اػز.

 سَاًذ ٍصى آهیضُ ًْبیی هبًٌذ سشدد سبیش سا وبّؾ دادُ وِ دس ًْبیز ثبػث وٌٌذُ هی همذاس سمَیزداؿشِ اػز. اػشفبدُ ووشش اص 
 وبّؾ همبٍهز غلشـی ٍ هصشف ػَخز خَاّذ ؿذ.

رس مقدار واوو کد آمیسه
 )% وزوی(

 مقدار دوده
phr*() 

B-CB-R - - 
B0-CB-R - 25 
B-CB-35 - 35 
B-CB-50 - 50 
B4-CB 4 25 
B7-CB 7 25 

 شیهلؼوز لاػ 100* لؼوز ثِ 
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 ثب گَگشد ؿذُ دخز ّبی: دسصذ ػبیؾ آهیضُ (1ل )ؿى
 

دُ ًؼجز ثِ ّبی دٍجز هٌظش ثبلا دس ثؼشش الاػشَهشی، ثبػث وبّؾ سدوغ خَؿِسع دشاوٌذُ ؿذُ ثب ًؼحضَس صفحبر ًبًَ
( ٍ هیىشٍػىَح الىششًٍی ػجَسی XRDّبی دشاؽ دشسَ ایىغ ) ثب آصهَىلجلی  دظٍّؾدس  ًوًَِ حبٍی فمظ دٍدُ ؿذُ

(TEM )دس آهیضُ لاػشیىی  حضَس دٍدُ هَخت ثْجَد دشاوٌؾ ًبًَ فیلش ٍ افضایؾ اثش سمَیز وٌٌذگی آى وِ ُ ؿذًـبى داد
NR/SBR  ُ[19] اػزًوًَِ سْیِ ؿذُ  ّبی ٍیظگیثیبًگش سبثیش ّن افضایی دٍدُ ٍ ًبًَسع دس  ًشیدِ . ایياػزؿذ. 

 دیًَذّبی چگبلیدخز ٍ  ػبهبًِی لاػشیىی سحز سبثیش ًَع ٍ همذاس فیلش هصشف ؿذُ دس آهیضُ، ػخشی آهیضُاص عشف دیگش،  
بع ًظشیِ ثشٍى ٍ ّوىبساًؾ ػخشی هؼیبسی اص ثشاػ چٌیي ّن .[20]ّبی دلیوش )وبئَچَ( لشاس داسد ؿذى هَلىَل ثلَسیػشضی ٍ 

ایي یبفشِ ّب سا ًیض  2ل ؿىدس  روش ؿذُّبی افضایؾ ػخشی آهیضُ. [21] هـبثِ هذٍل اػزعَسوبهل  ثِهذٍل ثَدُ ٍ سفشبس آى 
افضایؾ  phr 50ٍ 35، 25افضایؾ دٍدُ ثِ همذاس  ؿَد ػخشی ًوًَِ ّب ثبهـبّذُ هی (2) ّوبًگًَِ وِ دس ؿىل. ًوبیذسبییذ هی
( دس B4CB ،B7CBّبی حبٍی هخلَط دٍدُ ٍ ًبًَسع)آهیضُ. اػزدّذ وِ ثیبًگش افضایؾ هذٍل دس ایي آهیضُ ّب ًـبى هی

 ّبی ثب ًؼجز هٌظش ثبلا ٍ دس ًشیدِ سمَیز( ثِ دلیل حضَس ًبًَلایB0-CB-Rِدٍدُ ) phr 25همبیؼِ ثب ًوًَِ حبٍی فمظ 
ثذاى هؼٌب وِ . رسار دٍدُ، داسای ػخشی ثیـششی اػزػغح هـششن ثیي ثؼشش لاػشیىی ٍ دشوٌٌذُ ٍ دسًشیدِ دشاوٌؾ ثْشش 

ػشضی فیضیىی سا ثبصی وٌذ ٍ لغضؽ صًدیشّب ثش سٍی یىذیگش سا  ّبی دیًَذسَاًؼشِ اػز ًمؾ  ثؼششُ ػغح سوبع صیبد فیلش ثب
  .ػخشی گشدیذُ اػز همذاسافضایؾ ایي وبّؾ لغضؽ صًدیشّب ػجت  [22] وبّؾ دّذ

ؿَد ثب عَس وِ هـبّذُ هی % آهیضُ ّبی دخز ؿذُ ثب گَگشد سا ًـبى هی دّذ. ّوبى300% ٍ 100سٌؾ دس وشًؾ (  3 )ؿىل 
سٌؾ دس وشًؾ  مذاس( هB0-CB-R ، B-CB-35  ٍB-CB-50ّب )ثِ آهیضُ phr25  ،35  ٍ50همذاس ثِ  افضایؾ دٍدُ

( ًؼجز ثِ ًوًَِ B0-CB-Rدٍدُ ) 25phrهـَْد اػز وِ آهیضُ حبٍی  عَسوبهل ثِیبثذ ٍ % ثششسیت افضایؾ هی%300، 100
 % ثبلاسشی اػز.300% ٍ 100( ثصَسر لبثل سَخْی داسای سٌؾ دس وشًؾ B-CB-Rهجٌب ثذٍى دٍدُ )

-B0دٍدُ ) phr 25( ثِ ًوًَِ حبٍی B4CB ،B7CB% ٍصًی ًبًَسع)7% ٍ 4ؿَد ثب افضٍدى همذاس هـبّذُ هی چٌیي ّن 
CB-Rّبی وشٍی دس حبلشی وِ ثِ سع اصلاح ؿذُ ًؼجز ثِ دشوٌٌذُدّذ. خبنسٌؾ دس وشًؾ افضایؾ ًـبى هی مذاس( ه

 15Aبهل ولَصیز دٌّذ. اص ػَی دیگش، دغ اص اخشلاط وؿًَذ، ضشیت ؿىلی ثیـششی ًـبى هی ایای ٍ یب ٍسلِخَثی ثیي لایِ
 یبثذ. ایي افشذ ٍ ػْن وبئَچَ حجغ ؿذُ افضایؾ هیثب الاػشَهش، صًدیشّبی الاػشَهشی دس ثیي صفحبر ػیلیىبسی ثِ دام هی

شکل 1  درصد سایش آمیزه های پخت شده با گوگرد

تأثیر مقدار نانورس و پرتو الکتروني بر مقاومت سایشي ... 
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دوده،   25  phr حاوی  آمیزه  به  نانورس  وزنی   %7 و   %4 افزودن 
آن  سایش  مقدار  كه  به طوری  است.  یافته  كاهش  سایش  مقدار 
نسبت به آمیزه حاوی phr 35 دوده به ترتیب حدود 0/32 و 0/1 
تقویت كننده  مقدار  از  كمتر  استفاده  است.  داشته  كاهش  درصد 
در  داده كه  را كاهش  تایر  تردد  مانند  نهایی  آمیزه  می تواند وزن 
خواهد  سوخت  مصرف  و  غلتشی  مقاومت  كاهش  باعث   نهایت 

شد. 
حضور صفحات نانورس پراكنده شده با نسبت منظر بالا در بستر 
الاستومری، باعث كاهش تجمع خوشه های دوده نسبت به نمونه 
حاوی فقط دوده مي شود. در پژوهش قبلی با آزمون های پراش پرتو 
ایکس )XRD( و میکروسکوپ الکترونی عبوری )TEM( نشان 
 داده شد كه حضور دوده موجب بهبود پراكنش نانو ماده پركننده
 NR/SBR اثر تقویت كنندگی آن در آمیزه لاستیکی افزایش  و 
شده است. این نتیجه بیانگر تأثیر هم افزایی دوده و نانورس در 

ویژگی های نمونه تهیه شده است ]19[. 
از طرف دیگر، سختی آمیزه ی لاستیکی تحت تأثیر نوع و مقدار 
پركننده مصرف شده در آمیزه، سامانه پخت و چگالی  پیوندهای 
عرضی و بلوری شدن مولکول های پلیمر )كائوچو( قرار دارد ]20[. 
از  معیاری  سختی  همکارانش  و  برون  نظریه  براساس  هم چنین 
 .]21[ است  مدول  مشابه  كامل  به طور  آن  رفتار  و  بوده  مدول 

افزایش سختی آمیزه های ذكر شده در شکل 2 نیز این یافته ها را 
تایید می نماید. همان گونه كه در شکل 2 مشاهده می شود سختی 
نمونه ها با افزایش دوده به مقدار 25، 35 وphr 50 افزایش نشان 
می دهد كه بیانگر افزایش مدول در این آمیزه ها است. آمیزه های 
با  مقایسه  در   )B4CB ،B7CB( نانورس  و  دوده  مخلوط  حاوی 
حضور  دلیل  به   )B0-CB-R( دوده   25  phr فقط  حاوی  نمونه 
نانولایه های با نسبت منظر بالا و در نتیجه تقویت سطح مشترک 
ذرات  بهتر  پراكنش  درنتیجه  و  پركننده  و  لاستیکی  بستر  بین 
دوده، دارای سختی بیشتری است. بدان معنا كه سطح تماس زیاد 
پركننده با بستره توانسته است نقش پیوند های عرضی فیزیکی را 
بازی كند و لغزش زنجیرها بر روی یکدیگر را كاهش دهد ]22[. 
این كاهش لغزش زنجیرها سبب افزایش مقدار سختی شده است. 
شکل 3 تنش در كرنش 100% و 300% آمیزه های پخت شده 
با  می شود  مشاهده  كه  همان طور  می دهد.  نشان  را  گوگرد  با 
،B0-CB-R( 50 به آمیزه ها phr افزایش دوده  به مقدار 25، 35 و 

در كرنش %100، %300  تنش  مقدار   )B-CB-50 و   B-CB-35

آمیزه  كه  است  مشهود  به طوركامل  و  می یابد  افزایش  به ترتیب 
حاوی phr 25 دوده )B0-CB-R( نسبت به نمونه مبنا بدون دوده 
)B-CB-R( به صورت قابل توجهی دارای تنش در كرنش %100 

و 300% بالاتری است. 

7 

 

 

 ثب گَگشد ؿذُ دخز ّبی: ػخشی آهیضُ (2ل )ؿى

 

 [19]ّبی دخز ؿذُ ثب گَگشد % دس آهیض300ُ% ٍ 100: سٌؾ دس وشًؾ  (3ل )ؿى
 

یبثذ. ًىشِ وٌٌذ ٍ دس ًشیدِ وؼش حدوی هَثش دشوٌٌذُ افضایؾ هیثخؾ اص صًدیشّبی ثِ دام افشبدُ، ًمؾ دشوٌٌذُ سا ایفب هی
ّبی ػیلیىبسی افضایؾ یبفشِ ٍ ای دس لایِای ؿًَذ، فبصلِ ثیي لایِای ٍ ٍسلِثیي لایِ حبر اگش ثخَثیدیگش ایي وِ ًبًَ صف

وٌؾ دلیوش ثب صفحبر ػیلیىبسی افضایؾ همذاس ثشّن مذاسوٌٌذ. دس هّب ثیـشش ٍ ثْشش ًفَر هیصًدیشّبی لاػشیىی دس ثیي لایِ
سٍد وِ ایي ًیض ػبهلی ثش افضایؾ ّب ثبلا هیای ؿذى دس لاػشیهذ ؿجىِثب حضَس ًبًَ رسار خبن سع، دسص چٌیي ّنیبثذ. هی

  .[23] اػزهذٍل 

شکل 2  سختی آمیزه های پخت شده با گوگرد

كشاورزي و توكلي
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وزنی   %7 و   %4 مقدار  افزودن  با  می شود  مشاهده  هم چنین 
دوده   25  phr حاوی  نمونه  به   )B4-CB ،B7-CB(  نانورس 
می دهد.  نشان  افزایش  كرنش  در  تنش  مقدار   )B0-CB-R(
خاک رس اصلاح شده نسبت به پركننده های كروی در حالتی كه 
به خوبی بین لایه ای و یا ورقه ای شوند، ضریب شکلی بیشتری 
 15A نشان می دهند. از سوی دیگر، پس از اختلاط كامل كلوزیت
با الاستومر، زنجیرهای الاستومری در بین صفحات سیلیکاتی به 
دام می افتد و سهم كائوچو حبس شده افزایش می یابد. این بخش 
در  و  می كنند  ایفا  را  پركننده  نقش  افتاده،  دام  به  زنجیرهای  از 
نتیجه كسر حجمی موثر پركننده افزایش می یابد. نکته دیگر این 
فاصله  ورقه ای شوند،  و  بین لایه ای  بخوبی  اگر  نانوصفحات  كه 
زنجیرهای  و  یافته  افزایش  سیلیکاتی  لایه های  در  لایه ای  بین 
لاستیکی در بین لایه ها بیشتر و بهتر نفوذ می كنند. در مقدار مقدار 
برهم كنش پلیمر با صفحات سیلیکاتی افزایش می یابد. هم چنین 
با حضور نانوذرات خاک رس، درصد شبکه ای شدن در لاستیك ها 

بالا می رود كه این نیز عاملی بر افزایش مدول است ]23[. 
باعث شکست  می تواند  الکترونی  پرتوهای  تابش  كلی،  به طور 
پیوند ها در زنجیرهای پلیمری و یا ایجاد پیوند های عرضی شد كه 
به مقدار تابش و نوع پلیمر بستگی دارد. چگالی پیوند های عرضی 
پخت  سامانه  به  و  بوده  لاستیك  شدن  شبکه ای  مقدار  بیانگر 

مولکولی  خزش  از  عرضی  پیوند های  دارد.  بستگی  شده  انتخاب 
بخش های مختلف زنجیری جلوگیری كرده و ماهیت گرانروي را 

در پلیمرهای ویسکوالاستیك كاهش می دهد ]7[. 
برای بررسی نوع و مقدار پیوند های ایجاد شده از نمونه حاوی 
phr 25 دوده و 7% وزنی نانورس )B7-CB( در دو حالت پخت 

شده با گوگرد و پخت و پرتودهی شده با مقدار KGy 200، طیف 
ATR-IR گرفته شد. همان گونه كه در شکل 4 مشاهده  جذب 
می شود ارتفاع پیك در عدد موجی 2932 و cm-1 2862 )مرتبط 
با كشش گروه -CH2 -( در نمونه پخت گوگردی )a-4( به نسبت 
بیانگر  نتیجه  این  است.   )b-4( شده  پرتودهی  نمونه  از  بزرگ تر 
كاهش مقدار گروه اشباع -CH2 - در اثر پرتودهی است. اتم های 
هیدروژن فعال گروه CH2 - در اثر پرتودهی از زنجیره آمیزه جدا 
C-C در میان زنجیره های  پیوند جدید  به تشکیل   شده و منجر 
 1596 cm-1 آمیزه می شود ]9[. ارتفاع پیك درعدد موجی 1538 و
)مرتبط به گروه C=C-C=C( در نمونه پخت گوگردی بزرگ تر از 
نمونه پخت گوگردي و پرتودهی شده، است. در اثر پرتوالکترونی 
مقدار C=C-C=C به دلیل شکسته شدن پیوند های C=C كاهش 
 C-C می یابد. بنابراین، می توان نتیجه گرفت كه تعداد پیوند های
در اثر پرتو الکترونی افزایش یافته است كه در توافق با یافته های 

دیگر پژوهشگران است ]24[. 
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 [19]ّبی دخز ؿذُ ثب گَگشد % دس آهیض300ُ% ٍ 100: سٌؾ دس وشًؾ  (3ل )ؿى
 

یبثذ. ًىشِ وٌٌذ ٍ دس ًشیدِ وؼش حدوی هَثش دشوٌٌذُ افضایؾ هیثخؾ اص صًدیشّبی ثِ دام افشبدُ، ًمؾ دشوٌٌذُ سا ایفب هی
ّبی ػیلیىبسی افضایؾ یبفشِ ٍ ای دس لایِای ؿًَذ، فبصلِ ثیي لایِای ٍ ٍسلِثیي لایِ حبر اگش ثخَثیدیگش ایي وِ ًبًَ صف

وٌؾ دلیوش ثب صفحبر ػیلیىبسی افضایؾ همذاس ثشّن مذاسوٌٌذ. دس هّب ثیـشش ٍ ثْشش ًفَر هیصًدیشّبی لاػشیىی دس ثیي لایِ
سٍد وِ ایي ًیض ػبهلی ثش افضایؾ ّب ثبلا هیای ؿذى دس لاػشیهذ ؿجىِثب حضَس ًبًَ رسار خبن سع، دسص چٌیي ّنیبثذ. هی

  .[23] اػزهذٍل 

شکل 3  تنش در كرنش 100% و 300% در آمیزه های پخت شده با گوگرد ]19[

تأثیر مقدار نانورس و پرتو الکتروني بر مقاومت سایشي ... 
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ایجاد  عرضی  پیوند های  چگالی  مقدار  بررسی  برای  هم چنین 
مقدارهاي  با   )B4-CB( نانورس  وزنی   %4 حاوی  نمونه  شده، 

متفاوت پرتودهی، مورد مطالعه قرار گرفت. 
نتیجه های به دست آمده از اندازه گیری چگالی پیوند های عرضی 
مقدار  افزایش  با  می دهد  نشان  نتیجه ها  است.  آمده   5 در شکل 

پرتودهي الکترونی، چگالی پیوند های عرضی افزایش می یابد.
مقدار  و  سختی  درصدجهندگی،  ترتیب  به   8 تا   6 شکل های 
سایش نمونه های پخت شده و سپس پرتودهی شده با پرتوهای 
الکترونی با مقدارهاي KGy ،150 ،100 200 را نشان می دهند. 

شکل 6 درصد جهندگی آمیزه های پخت شده در سامانه پخت 
گوگردی و آمیزه های حاوی نانورس و پخت شده با هر دو سامانه 

همان گونه  می دهد.  نشان  را  الکترونی  پرتو  و  گوگردی  پخت 
جهندگی  درصد  پرتودهی،  مقدار  افزایش  با  می شود  مشاهده  كه 

آمیزه ها كاهش یافته است. 
چگالی  با  به طورمستقیم  الاستومرها  جهندگی  به طوركلی، 
پرتو  تابش  اثر  در  هم چنین  است.  متناسب  عرضی  پیوند های 
الکترونی از یك طرف چگالی پیوند های عرضی می تواند افزایش 
و  شده  شکسته  سولفایدی  پلی  پیوند های  دیگر،  طرف  از  و   یابد 

تبدیل به پیوند های دی و منو سولفایدی مي شود ]7، 9 و 10[. 
به  متعلق   C-C و   C-H پیوندهای  الکترونی،  پرتودهی  در 
جانبی  زنجیره  در   CH3( جانبی  شاخه های  یا  اصلی  زنجیره 
رادیکال های فعال شکسته شوند،  ایجاد  برای  ایزوپرن( می توانند 
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 ؿذػشضی  ّبی دیًَذدس صًدیشّبی دلیوشی ٍ یب ایدبد  ّبی دیًَذسَاًذ ثبػث ؿىؼز  دشسَّبی الىششًٍی هی ی، سبثؾول عَس ثِ
دخز  ػبهبًِؿجىِ ای ؿذى لاػشیه ثَدُ ٍ ثِ  همذاسػشضی ثیبًگش  ّبی دیًَذ چگبلیوِ ثِ دص سبثـی ٍ ًَع دلیوش ثؼشگی داسد. 

ّبی هخشلف صًدیشی خلَگیشی وشدُ ٍ هبّیز ٍیؼىَص سا ىَلی ثخؾػشضی اص خضؽ هَل ّبی دیًَذاًشخبة ؿذُ ثؼشگی داسد. 
 .[7]دّذدس دلیوشّبی ٍیؼىَالاػشیه وبّؾ هی

( ٍ B7-CB% ٍصًی ًبًَسع ٍلىبًیضُ ؿذُ )7دٍدُ ٍ  phr25ایدبد ؿذُ اص ًوًَِ حبٍی ّبی دیًَذ همذاسثشسػی ًَع ٍ  ثشای
ّوبًگًَِ  .گشفشِ ؿذ ATR-IRعیف خزة  200KGyدخز ٍ دشسَدّی ؿذُ ثب دص  ػبهبًًِوًَِ دخز ؿذُ ثب ّش دٍ ّوبى 

( دس ًوًَِ -CH2-گشٍُ  )هشسجظ ثب وـؾ Cm-12932  ٍ2862 ؿَد اسسفبع دیه دس ػذد هَخیهـبّذُ هی 4 وِ دس ؿىل
 -CH2-گشٍُ اؿجبع همذاس( اػز. ایي ًشیدِ ثیبًگش وبّؾ  b-4( ًؼجشب ثضسگشش اص ًوًَِ دشسَدّی ؿذُ ) a-4دخز گَگشدی )
ؿذُ ٍ هٌدش ثِ سـىیل دیًَذ  دشسَدّی اص صًدیشُ آهیضُ خذا  دس اثش -CH2ّبی ّیذسٍطى فؼبل گشٍُ . اسناػزدس اثش دشسَدّی 

-C=Cگشٍُ  )هشسجظ ثِ Cm-11538  ٍ1596 . اسسفبع دیه دسػذد هَخی[9] دَؿ ّبی آهیضُ هیدس هیبى صًدیشُ C-Cخذیذ 
C=C همذاس( دس ًوًَِ دخز گَگشدی ثضسگشش اص ًوًَِ دشسَدّی ؿذُ اػز. دس اثش دشسَالىششًٍی C=C-C=C ِؿىؼشِ  دلیل ث
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 .[24] اػز دظٍّـگشاىوِ دس سَافك ثب یبفشِ ّبی دیگش  زیبفشِ اػ
 

 
( دخز b( دخز گَگشدی a% ٍصًی ًبًَسع دخز ؿذُ ثب 7دٍدُ ٍ 25phrهشثَط ثِ آهیضُ حبٍی ATR ( : عیف4ؿىل )

 ( 200KGy) گَگشدی ٍ دشسَّبی الىششًٍی
)200 KGy( پخت گوگردی و پرتوهای الکترونی )b پخت گوگردی )a 25 دوده و 7% وزنی نانورس پخت شده با phr مربوط به آمیزه حاوی ATR شکل 4 طیف

كشاورزي و توكلي
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و پس از آن می  توانند به رادیکال های دیگر برای افزایش چگالی 
پیوند های عرضی متصل شوند. در طی فرایند تابش، ضعیف ترین 
پیوند یعنی SX می تواند شکسته شود و رادیکال های گوگرد تولید 
كند و پس از آن با رادیکال های كربن به صورت پیوند های منو 
هم چنین  شود  تركیب   - S2- سولفایدی  دی  یا   -S- سولفایدی 
با  عرضی  پیوند های  چگالی  الکترونی،  پرتو  در  مقدار  افزایش  با 

ایجاد زنجیره  افزایش می یابد كه سبب   C-C تشکیل پیوند های
شده  ایجاد  عرضی  اتصال  دو  بین  در  كوتاه تر  طول  با  پلیمری 
افزایش  و  پلی سولفایدی  پیوند های  كاهش  بنابراین،  می شود. 
پیوند های  تشکیل  هم چنین  و  منوسولفایدی  و  دی  پیوند های 
شده جهندگی  درصد  كاهش  باعث  پرتودهی  اثر  در   C-C 

است. 
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( دس دص ّبی B4CB% ٍصًی ًبًَسع )4ػشضی ایدبد ؿذُ، ًوًَِ حبٍی  ّبی دیًَذ چگبلی مذاسثشای ثشسػی ه چٌیي ّن
 هَسد هغبلؼِ لشاس گشفز.  شفبٍردشسَدّی ؿذُ ه

 همذاسایؾ دّذ ثب افض اػز. ًشبیح ًـبى هی آهذُ 5ؿىل دس  ػشضی ّبی دیًَذ چگبلیاص اًذاصُ گیشی دػز آهذُ  ّبی ثِ یدًِش 
ػشضی ؿذُ ٍ دس  ّبی دیًَذثِ ػجبسسی فشآیٌذ دشسَدّی ثبػث ایدبد  .یبثذ ػشضی افضایؾ هی ّبی دیًَذ چگبلیدص دشسَ الىششًٍی، 
  ثیـشش ثَدُ اػز.ّب  دیًَذهمبیؼِ ثب ؿىؼز 

 

گَگشدی ٍ  ػبهبًِ ( ٍ دخز ثب ّش دB4CB0ٍ)( دس سٌْب ٍلىبًیضُ ؿذُ B4CBػشضی ًوًَِ ) ّبی دیًَذ چگبلی( : 5ؿىل ) 
 دشسَّبی الىششًٍی

 
دشسَّبی  ثبدشسَدّی ؿذُ ٍ ػذغ  ٍلىبًیضُ ؿذُّبی ًوًَِ ػبیؾ همذاس ٍ ػخشی ،دسصذخٌْذگیثِ سشسیت  8سب  6 ّبیلؿى

 .دٌّذ سا ًـبى هی 200KGy، 150، 100دس دصّبی الىششًٍی 
دخز ؿذُ ثب ّش دٍ حبٍی ًبًَسع ٍ ّبی ُ ٍ آهیضدخز گَگشدی  ػبهبًِّبی دخز ؿذُ دس  دسصذ خٌْذگی آهیضُ 6ؿىل 
دسصذ  ،دص دشسَدّی همذاسؿَد ثب افضایؾ  گًَِ وِ هـبّذُ هی ّوبى. دّذ هی دخز گَگشدی ٍ دشسَ الىششًٍی سا ًـبى ػبهبًِ

  .خٌْذگی آهیضُ ّب وبّؾ یبفشِ اػز
 دشسَ الىششًٍیسبثؾ اثش  دس چٌیي ّن. ػشضی هشٌبػت اػز ّبی دیًَذ چگبلیثب  عَسهؼشمین ثِخٌْذگی الاػشَهشّب ولی، عَس ثِ

دلی ػَلفبیذی ؿىؼشِ ؿذُ ٍ سجذیل  ّبی دیًَذ یبثذ ٍ اص عشف دیگش، هیسَاًذ افضایؾ  ػشضی هی ّبی دیًَذ چگبلیاص یه عشف 
 . [10 ٍ 9, 7] ؿذُ اػز دی ٍ هٌَ ػَلفبیذی ّبی دیًَذثِ 

دس صًدیشُ خبًجی ایضٍدشى(  CH3ّبی خبًجی ) هشؼلك ثِ صًدیشُ اصلی یب ؿبخِ C-H ٍ C-Cالىششًٍی، دیًَذّبی  دس دشسَدّی
ّبی دیگش ثشای افضایؾ چگبلی سَاًٌذ ثِ سادیىبلذ، ٍ دغ اص آى هیًّبی فؼبل ؿىؼشِ ؿٌَذ ثشای ایدبد سادیىبلسَاًهی

ّبی گَگشد سَاًذ ؿىؼشِ ؿَد ٍ سادیىبلهی SXیٌذ سبثؾ، ضؼیف سشیي دیًَذ یؼٌی ػشضی هشصل ؿًَذ. دس عی فشا ّبی دیًَذ
سشویت ؿَد  --S2یب دی ػَلفبیذی  -S-هٌَ ػَلفبیذی ّبی دیًَذَسر ّبی وشثي ثِ صسَلیذ وٌذ ٍ دغ اص آى ثب سادیىبل

یبثذ وِ ػجت ایدبد افضایؾ هی C-C ّبی دیًَذ ـىیلػشضی ثب س ّبی دیًَذ چگبلیدشسَ الىششًٍی،  دس همذاسٌیي ثب افضایؾ چ ّن
ػَلفبیذی ٍ  دلی ّبی دیًَذ وبّؾ ،. ثٌبثشایيدَؿصًدیشُ دلیوشی ثب عَل وَسبّشش دس ثیي دٍ اسصبل ػشضی ایدبد ؿذُ هی

 شکل 5  چگالی پیوند های عرضی نمونه )B4-CB( درحالت تنها پخت گوگردي شده )B4-CB0( و پخت شده با هر دو 
سامانه گوگردی و پرتوهای الکترونی
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ؿذُ دس اثش دشسَدّی ثبػث وبّؾ دسصذ خٌْذگی  C-C ّبی دیًَذ سـىیل چٌیي ّندی ٍ هٌَػَلفبیذی ٍ  ّبی دیًَذافضایؾ 
 اػز.

 

 ّبی ٍلىبًیضُ ؿذُ ٍ ػذغ دشسَدّی ؿذُآهیضُ( : دسصذ خٌْذگی دس 6ؿىل )
 

گشدی ٍ دشسَ دخز گَ ػبهبًِّبی دخز ؿذُ ثب ّش دٍ  آهیضُ شدی ٍدخز گَگ ػبهبًِّبی دخز ؿذُ دس  ػخشی آهیضُ 7ؿىل 
ػخشی ًوًَِ ّب ثب سبثؾ دشسَ الىششًٍی ًؼجز ثِ ًوًَِ ّبی دخز ؿذُ ثب  ؿَدعَس هـبّذُ هی ّوبى. دّذ الىششًٍی سا ًـبى هی

 .اػز ِیبفشػشضی افضایؾ  ّبی دیًَذ چگبلیدشسَ الىششًٍی،  مذاس دصافضایؾ ه ثب .گَگشد افضایؾ یبفشِ اػز
 

شکل 6  درصد جهندگی در آمیزه های پخت شده و سپس پرتودهی شده

تأثیر مقدار نانورس و پرتو الکتروني بر مقاومت سایشي ... 
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شکل 7 سختی آمیزه های پخت شده در سامانه پخت گوگردی 
پرتو  و  گوگردی  پخت  سامانه  دو  هر  با  شده  پخت  آمیزه های  و 
سختی  می شود  مشاهده  همان طور  می دهد.  نشان  را  الکترونی 
نمونه ها با تابش پرتو الکترونی نسبت به نمونه های پخت شده با 
گوگرد افزایش یافته است. با افزایش مقدار پرتو الکترونی، چگالی 

پیوند های عرضی افزایش یافته است. 

سامانه  در  شده  پخت  آمیزه های  سایشی  مقاومت   8 شکل 
هر  با  شده  پخت  و  نانورس  حاوی  آمیزه های  و  گوگردی  پخت 
می دهد.  نشان  را  الکترونی  پرتو  و  گوگردی  پخت  سامانه  دو 
 KGy همان طور كه مشاهده می شود با افزایش مقدار پرتودهي تا
می تواند  آن  دلیل  كه  است  داشته  كاهش  سایش  مقدار   150
لازم  باشد.  پرتودهی  از  پس  عرضی  پیوند های  چگالی  افزایش 
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 ّبی ٍلىبًیضُ ؿذُ ٍ ػذغ دشسَدّی ؿذُآهیضُ: ػخشی دس ( 7)ؿىل 
دخز ؿذُ ثب ّش دٍ حبٍی ًبًَسع ٍ ّبی  دخز گَگشدی ٍ آهیضُ ػبهبًِدخز ؿذُ دس  ّبی همبٍهز ػبیـی آهیضُ 8ؿىل 
 سب دص دشسَ الىششًٍی ؿَد ثب افضایؾ عَس وِ هـبّذُ هی دّذ. ّوبى گشدی ٍ دشسَ الىششًٍی سا ًـبى هیدخز گَ ػبهبًِ
KGy150 ػشضی دغ اص دشسَدّی ثبؿذ. لاصم  ّبی دیًَذ چگبلیسَاًذ افضایؾ وِ دلیل آى هی ػبیؾ وبّؾ داؿشِ اػز مذاسه

-اسصبل چگبلیولی، افضایؾ عَس ثِ. ؼزیهحؼَع ً KGy150ًؼجز ثِ  KGy200روش اػز سغییشار ػبیؾ دس دص سبثـی ِ ث
دخز  ػبهبًِػشضی یىؼبى همبٍهز ػبیـی  ّبی دیًَذ همذاسؿَد. ٍلیىي دس ـی آهیضُ هیّبی ػشضی ػجت ثْجَد همبٍهز ػبی

 ّبی دیًَذالىششًٍی )یؼٌی  دشسَثبلاسش اص آهیضُ دخز ؿذُ ثب ػبهبًِ دشسَدّی ثب  =Sx 8-1 (n (ػشضی ّبی دیًَذگَگشدی حبٍی 
سای دا KGy100 حذالل ّیثب دص دشسَد B4-CB دّذ ًوًًَِشبیح ًـبى هی. [28-25, 10, 9, 7]( اػز  C-Cػشضی 
 دٍدُ اػز. phr35ػبیـی ّوبًٌذ آهیضُ حبٍی ّبی ٍیظگی

 

شکل 7  سختی در آمیزه های پخت شده و سپس پرتودهی شده
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 ّبی ٍلىبًیضُ ؿذُ ٍ ػذغ دشسَدّی ؿذُآهیضُ ( : همبٍهز ػبیـی8ؿىل )
 

 ًشیدِ گیشی
ًبًَسع  % ٍصًی7% ٍ 4 ثبّبی حبٍی دٍدُ ثشسػی همبٍهز ػبیـی ًوًَِ ثشایّبی اًدبم ؿذُ اص آصهَى دػز آهذُ ثِ ّبی یدًِش

Cloisite15A  200ٍ 150، 100ّبی دخز گَگشدی ٍ دغ اص آى دشسَ دّی ثب دص ػبهبًٍِ ثبKGy  ثش دبیِ آلیبطNR/SBR 
 ًـبى داد:( 30/70)
ی وِ آهیضُ عَس ثِؿَد ػجت ثْجَد همبٍهز ػبیـی هی دٍدُ phr25 % ٍصًی( ثِ آهیضُ حبٍی7% ٍ 4)سع افضٍدى ًبًَ -1

  .دٍدُ اػز phr 35آهیضُ حبٍی  ثْششی ًؼجز ثًِی ًبًَ داسای همبٍهز ػبیـی % ٍص4دٍدُ ٍ  phr25 حبٍی
 C-C وَسبُ ّبی دیًَذٍ خٌْذگی ًـبى داد وِ دس اثش دشسَدّی، سؼذاد  ATRّبی اص آصهَى دػز آهذُ ّبی ثِ ًشیدِ -2

  .افضایؾ داؿشِ اػز
 . یبثذ ػشضی افضایؾ هی ّبی دیًَذ چگبلی ذاسمدص دشسَ دّی ه همذاسًشبیح آصهَى سَسم ًـبى داد وِ ثب افضایؾ  -3
ًشبیح آصهَى دسصذ خٌْذگی ًـبى داد وِ ثب افضایؾ دص دشسَدّی دسصذ خٌْذگی وبّؾ یبفشِ اػز وِ ثیبًگش ؿىؼشِ  -4

 .اػز C-C ّبی دیًَذسَلیذ  چٌیي ّندی ٍ هٌَ ػَلفبیذی ٍ  ّبی دیًَذدلی ػَلفبیذی ٍ ایدبد  ّبی دیًَذؿذى 
ثیـششیي ثْجَد دس همبٍهز ػبیـی دس ًوًَِ ّبی حبٍی دخز ؿذُ ثب گَگشد، حبٍی ًبًَسع ٍ ّبی ثِ آهیضُ ثب دشسَدّی -5

، ًشخ وبّؾ ووششی دس 200KGyوِ ثب افضایؾ دص دشسَدّی سب  دس صَسسی. هـبّذُ ؿذ KGy 100دص دشسَدّی  ًبًَسع ٍ
 . ؿذ دیذُػبیؾ ًوًَِ ّب  مذاسه
 

 هشاخغ
 

شکل 8  مقاومت سایشی آمیزه های پخت شده و سپس پرتودهی شده

كشاورزي و توكلي
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به  نسبت   200  KGy پرتودهي  در  سایش  تغییرات  است  به ذكر 
پرتودهي KGy 150 محسوس نیست. به طوركلی، افزایش چگالی 
می شود.  آمیزه  سایشی  مقاومت  بهبود  سبب  عرضی  اتصال های 
سایشی  مقاومت  یکسان  عرضی  پیوند های  مقدار  در  ولیکن 
 )n  = 1-8( Sx پیوند های عرضی  سامانه پخت گوگردی حاوی 
الکترونی  پرتو  با  پرتودهی  سامانه  با  شده  پخت  آمیزه  از  بالاتر 
.]28 تا   25 و   10  ،9  ،7[ است   )C-C عرضی  پیوند های   )یعنی 

 KGy با پرتودهی حداقل B4-CB  نتیجه ها نشان می دهد نمونه
35  phr حاوی  آمیزه  همانند  سایشی  ویژگی های  دارای   100 

دوده است. 

نتیجه گیری
نتیجه های به دست آمده از آزمون های انجام شده برای بررسی مقاومت 
 Cloisite15A سایشی نمونه های حاوی دوده با 4% و 7% وزنی نانورس
و با سامانه پخت گوگردی و پس از آن پرتو دهی با دز های 100، 150 و 

KGy 200 بر پایه آلیاژ NR/SBR )70/30( نشان داد:

 25 phr 1- افزودن نانورس )4% و 7% وزنی( به آمیزه حاوی

آمیزه  كه  به طوری  می شود  سایشی  مقاومت  بهبود  سبب  دوده 
حاوی phr 25 دوده و 4% وزنی نانودارای مقاومت سایشی بهتری 

نسبت به آمیزه حاوی phr 35 دوده است. 
و جهندگی   ATR آزمون های  از  آمده  به دست  نتیجه های   -2
نشان داد كه در اثر پرتودهی، تعداد پیوند های كوتاه C-C افزایش 

داشته است. 
مقدار  افزایش  با  كه  داد  نشان  تورم  آزمون  نتیجه های   -3

پرتودهی مقدار چگالی پیوند های عرضی افزایش می یابد. 
4- نتیجه های آزمون درصد جهندگی نشان داد كه با افزایش 
شکسته  بیانگر  كه  است  یافته  كاهش  جهندگی  درصد  پرتودهی 
منو  و  دی  پیوند های  ایجاد  و  سولفایدی  پلی  پیوند های  شدن 

سولفایدی و هم چنین تولید پیوند های C-C است. 
با  شده  پخت  و  نانورس  حاوی  آمیزه های  به  پرتودهی  با   -5
نمونه های حاوی  در  مقاومت سایشی  در  بهبود  بیشترین  گوگرد، 
با  صورتی كه  در  شد.  مشاهده   100  KGy پرتودهی  و  نانورس 
مقدار  در  كمتری  كاهش  نرخ   ،200  KGy تا  پرتودهی  افزایش 

سایش نمونه ها دیده شد. 
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Effect of nanoclay content and electron beam Irradiation on the abrasion 
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Abstract: Generally, curing system and type of fillers are two factors that influence on the abrasion 
resistance of tread tires. In this study, mixture of carbon black and nanoclay for reinforcement of 
compounds were used, also electron beam irradiation and sulfur have used as curing systems. 
According to the lower necessity of nanoclay for reinforcement of compounds and also use 
of electron beam irradiation for cross linking in rubbers, rubber compounds based on natural 
rubber )NR( and styrene butadiene rubber )SBR( with weight ratio of 70/30 and 25 phr carbon 
black containing 4 and 7 %wt of modified nanoclay were prepared by melt mixing method and 
conventional sulfur curing system. Also, for investigation the effect of irradiation dose on the 
properties of samples, electron beam irradiation with three doses, 100, 150 and 200 KGy were 
used. As comparison, rubber blend samples that containing 35 and 50 phr carbon black without 
nanoclay were prepared as basis samples. The effect of nanoclay content and irradiation dose on the 
abrasion loss of samples was investigated by applying abrasion test. Also, other properties such as 
hardness and percentage of resilience were characterised. The results showed addition of 4 and 7 
%wt nanoclay, abrasion loss reduced but sample containing 4 %wt nanoclay has better properties 
than sample containing 7 %wt nanocaly. Also, increase in irradiation dose, abrasion resistance 
and hardness increased while resilience percent decreased that is probably due to decrease in 
polysulfide and disulfide bonds and increase in monosulfide and carbon-carbon bonds as well as 
cross linking density. These results confirmed with ATR-IR and swelling tests.

Keywords: Natural rubber )NR(, Styrene butadiene rubber )SBR(, Abrasion resistance, Nanoclay, 
Electron beam, Carbon Black
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