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  چکیده

 )NR/CIIR(  و مخلوط لاستیک طبیعی/ لاستیک کلروبیوتیل  )CIIR(  ، لاستیک کلروبیوتیل)NR(  هاي لاستیک طبیعیچندسازه نانو     
دلیل افزایش  به   ها، اختلاط مذاب تهیه شدند. حضور گرافن در آمیزه روش  به   گرافن  phr  7/0بدون گرافن و با    ،50/50با ترکیب درصد  

  آمده دستبه   هايیجه نت  شد.پخت  سنجی  شارش گشتاور در آزمون  بیشینه و کمینه    مقدار تفاوتافزایش    موجب  پیوندهاي عرضی،  چگالی
این   تورم  آزمون  تایید    نتیجهاز  نانو  .کردرا  م   چندسازه ساختار  الکترونی    گرافنپراکنش    قدارو  میکروسکوپ    میدانی   گسیل  روبشیبا 

)FESEM(    در   .را نشان دادلاستیکی  ي  هادر بستر آمیزه   ي گرافنهاندگی مناسب نانولایه کتوزیع یکنواخت و پرا  هاتصویر.  دشبررسی
آمیزه   سه  هر  به  گرافن  افزودن  که  شد  داده  نشان  مذاب  شارشی  رفتار  مدو  موجبارزیابی  گرانافزایش  و  ذخیره  در ل  مختلط  روي 

 هاي مناسب گرافن و زنجیر بسپار است. کنشهم هاي گرافن در بستر آمیزه و برشود که بیانگر توزیع یکنواخت نانولایه بسامدهاي کم می
بود    هانانوچندسازه مکانیکی    هايویژگیکنندگی گرافن بر  دهنده تاثیر تقویتکششی نشان با آزمون هانمونه  مکانیکی هايمطالعه ویژگی

،    42ترتیب به مقدار  موجب افزایش مدول یانگ به   NR/CIIRو مخلوط    NR  ،CIIRهاي  گرافن به آمیزه phr  7/0اي که افزودن  گونه به 
  درصد شد. 16و  40
  

هاي مکانیکی هاي شارشی، ویژگیلاستیک، نانوچندسازه، گرافن، ویژگی کلیدي: هايواژه
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مقدمه
نانوذره درسال از  استفاده  اخیر،  به هاي  تقویتها  عامل  - عنوان 

هاي بسپارمنظور بهبود ویژگی چندسازه بسپار به کننده در بستر  
شده بسپار  حوزه  در  نانوفناوري  کاربرد  چشمگیر  توسعه  موجب 

100کم یک بعد با اندازه کمتر از  ها با داشتن دستاست. نانوذره 
می بالا  بسیار  منظر  نسبت  و  مناسبینانومتر  جایگزین  توانند 

پرکننده  زبراي  مقدارهاي  در  که  متداول  استفادههاي  یاد 
باشند.می بهبودبه   مشتقاتش  و  گرافناز    شوند،  منظور 

مکانیکیکیزیف  هايویژگی و  ستفادها  بسپار،  يهاچندسازه   ی 
مواد  .  دشویم پراکندگ  یزماناین  بسپاربستر    در  یمناسب  یکه 

ویژگی  بر  افزون  باشند،  داشته  ،یکیمکان  هايبهبوددادن 
گرما عبور  ،یکیالکتر  و  یی رسانندگی  کند   زینرا    هاگاز  سرعت 

-حلقه   ادیز  یالکترون  چگالی  و   بالا  منظر   نسبت  ل یدلبه .  کنندیم
دفع  را  يگاز   يهامولکول  و  هااتم  تواندیم  گرافن  ،یکربن  يها

ي گاز  يهامولکول  يبرا  کم   اریبس  تیحلال  جه ینت  در  و   کند
و   آب   ،زیستی  يهاسلول  نفوذاز    گرافن   ضمن،در.  دکن  جادیا

ورقه گرافن وساختار ورقه .  ]2و  1[  کندیمجلوگیري    یزن  پروتون
سدگري  ویژگی  نیشتریب  ،بسپارها در بستر  مناسب آن  یپراکندگ

و  دیاکس  تیآورد. گرافیوجود مه ب      آن    يهاچندسازه را در نانو
اکس کاربردها   هستند  یگرافن  هايمشتق  نیز  دیگرافن  در  ي که 

- به   .]4و    3[  شوندیم  استفاده   بسپار  بستر  درگاز،    يریناپذعبور
هاي اختلاطهاي لاستیک/گرافن با روشطور کلی، نانوچندسازه 

محلولی   میمذاب،  تهیه  درجا  بسپارش  و  در(لاتکس)  شوند. 
روش این  اقتصاديمیان  از  مذاب  اختلاط  روشها،  هايترین 

نانوچندسازه  هستندتهیه  صنعت  در  لاستیک/گرافن  و  5[  هاي 
و همکارا  .]6 برموبوتیل/گرافنکومار  نانوچندسازه لاستیک  نش 

به  آنرا  پژوهش  کردند.  تهیه  مذاب  اختلاط  بهبودروش  ها 
. ژانگ و]7[  ویژگی مکانیکی و سدگري این بسپار را نشان داد 

اک گرافن  به همکارانش  را  سیلیکون  لاستیک  و  روشسید 
اختلاط مذاب ترکیب کردند و پراکنش مناسب گرافن اکسید و

تقویتویژگی مکانیکی  گزارشهاي  را  نانوچندسازه  در  شده 

لاستیک]8[  کردند مخلوط  به  گرافن  افزودن  تاثیر   .
اپوکسید مذاببرموبوتیل/لاستیک طبیعی  اختلاط  با روش  شده 

آن مطالعه  نتیجه  شد.  بررسی  همکارانش  و  راجو  هاتوسط 
لاستیکی و همچنین،کننده پراکنش مناسب گرافن در بستر  بیان

لاستیکهاي مکانیکی و گرمایی این مخلوط بود.  تقویت ویژگی
بودن منبع تولید همچنین،دلیل فراوانی، طبیعیبه   )NRطبیعی (

کاربردهاي عالی  مکانیکی  و  شیمیایی  ویژگی  از  برخورداري 
به  صنعت،  در  داردوسیعی  تایرسازي  لاستیک]9[  ویژه   .

) صنایعبه   )CIIRکلروبیوتیل  در  ویژه  الاستومر  یک  عنوان 
می استفاده  مطلوبلاستیک  ویژگی  از  لاستیک  این  شود. 

آن ولکانش  قابلیت  آنکه  ضمن  است،  برخوردار  عبورناپذیري 
به   (نسبت  بیوتیل  ازاین IIRلاستیک  است.  بیشتر  تواندرو، می) 

مخلوط.  ]10[  صورت مخلوط با سایر الاستومرها استفاده شودبه 
NR/CIIR  داخلی لایه  تهیه  تویی  در  بدون  تایرهاي  در  تایر 

سازي،دادن هزینه در صنعت تایربسیار اهمیت دارد و با کاهش
در صنایع بسپار، دستیابی بهتوجه است.  از نظر اقتصادي نیز قابل

طراحی ویژگی  و  مطلوب  مهندسی  ازهاي  استفاده  مستلزم  شده، 
سازي است.کارگیري روش مناسب آمیخته کننده با به مواد تقویت 

نانوچندسازه  راستا،  این  کهدر  لاستیکی  بسترهاي  با  بسپار  هاي 
توجه هستند.کنندگی دارد، بسیار قابل ها نقش تقویت گرافن در آن 

پیوندهاي رفتار پخت، چگالی  بر  تاثیر گرافن  پژوهش حاضر،  در 
ها برنانوچندسازه مکانیکی    و هاي شارشی  ویژگی   ، عرضی، ریخت 

بررسی شد.   NR/CIIRو مخلوط    NR  ،CIIRپایه  

ی تجرببخش 
 مصرفی  مواد

 NRنوع گران  SMR-CV60  از  (دماي  ML  60  رويبا 
گرمایش    100 پیش  سلسیوس،  چرخش  1درجه  و  دقیقه 

با  Malaysian Rubber،  CIIRشرکت  از  دقیقه)    4  1چرخانه 
تجاري   گران   X-butyle CB 1240نام  با  ML  38روي  و 

1. Rotor
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دقیقه و چرخش  1درجه سلسیوس، پیش گرمایش    125(دماي  
با نامسوییس و گرافن    Arlanxeoشرکت    ازدقیقه)    8چرخانه  
کمپانی   AV-Plat_7تجاري   استفادهاسپانیا   Avanzareاز   ،

شاملمواد    شدند. دیگر  اکسید،    افزودنی  اسید،  استئاریکروي 
سولفنامید-2-سیکلوهگزیل-Nگوگرد،   -2،2  ،بنزوتیازول 

فنیلین-p- فنیل-'N-ایزوپروپیل-Nو    سولفیدبنزوتیازول ديدي 
. شدندتهیه  سیگما آلدریچاز شرکت  )1IPPD( آمیندي 

 ها تهیه نمونه 
برآمیزه  مبتنی  آن   NR  ،CIIR  هاي  مخلوط  بدونو   ها، 

مقدار با  و  روي  نگراف  2phr7/0 گرافن  بر  اختلاط  شدند.  تهیه 

غلتک  آسیاي محیط  آزمایشگاهی    یدو  دماي  گرفت.در  انجام 
کننده (روي اکسید، استئاریکسپس اجزاي افزودنی شامل فعال

) پایدارکننده  و  وIPPDاسید)  (گوگرد)  پخت  عامل   ،(
-2،2  و  بنزوتیازول سولفنامید-2-سیکلوهگزیل-Nدهنده (شتاب

ديدي  مخلوطسولفیدبنزوتیازول  به  مواد)  مقدار  شد.  افزوده  ها 
آمیزه  همه  براي  اجزايافزودنی  شد.  درنظرگرفته  یکسان  ها 

تهیه نمونه  در جدول  هاي  فرایند پخت  1شده  است.  آورده شده 
تهیه ه نمون پرس  اب  ، شده هاي  دماي  دستگاه  درجه  160  در 

.انجام شد )90tزمان بهینه پخت ( پایه برسلسیوس 

شده هاي تهیهدهنده نمونهاجزاي تشکیل 1جدول 
دهنده اجزاي تشکیل 

)phr (
نمونه 

IPPD GNP CIIR NR  روي اکسید   ستئاریک اسید ا   وگرد گ  ها دهنده شتاب 

5/0 6/1 1 1 3 0 0 100 NR/0G

5/0 6/1 1 1 3 7/0 0 100 NR/0.7G

5/0 6/1 1 1 3 0 100 0 CIIR/0G

5/0 6/1 1 1 3 7/0 100 0 CIIR/0.7G

5/0 6/1 1 1 3 0 0 100 50NR/0G

5/0 6/1 1 1 3 7/0 50 50 50NR/0.7G

 هاها و دستگاه آزمون
 سنجی پختشارش 

بهینه پخت  سنجیشارشآزمون   زمان  تعیین  براي  پخت 
ساخت  )MDR Monsanto 2000(  مدلسنج  شارشبا دستگاه  

برشتگی  Alpha technology شرکت زمان  شد.  )،S2t( انجام 
پخت بهینه  گشتاور )90t(  زمان  کمینه  و  بیشینه  تفاوت   ،

) نیز با31CIRشناسی تعیین شد. شاخص سرعت پخت (شارش 
محاسبه شد. 1معادله 

)1(CIR=100/ (t90- tS2)                                                             

3. Cure rate index (CRI)

عاملپیوند  تورم، چگالی  نسبتگیري  اندازه  و  هاي هاي عرضی 
 ترمودینامیکی

گیري نسبت تورم و چگالی پیوندهاي عرضی بابراي اندازه 
نمونه به  از  یک  هر  از  تورم،  آزمون  پختکارگیري  شدههاي 

ابعاد   به  با ضخامت  میلی  10×10مربعی  ومیلی  1متر  تهیه  متر 
نمونه  سپس،  شد.  به وزن  قرار  72مدت  ها  تولوئن  در  ساعت 

ساعت در  24مدت  ها از حلال خارج و به ازآن، نمونه گرفتند. پس

1. N-Isopropyl-N′-phenyl-1,4-phenylenediamine (IPPD) 2. Parts per hundred rubber (phr)
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درجه سلسیوس قرار داده شدند. با داشتن وزن  60آون با دماي
ها پیش و پس از تورم در حلال، نسبت تورم محاسبه شده نمون

پیوندهاي عرضی (2(معادله   فلوريبا  نیز   )). چگالی  - معادله 
، محاسبه شد.)3معادله ( 1رینر

)2(= (M2 – M1)/M1 نسبت تورم 

وزن  2Mوزن نمونه پیش از تورم در حلال و    1M  ،2در معادله  
نمونه پس از تورم در حلال است.

ν =
1)݊ܮ − V୰) + V ୰ + χ V୰

ଶ

2 ௦ܸ × (0.5V ୰ − ௥ܸ
ଵ

ଷൗ )
 )3(  

  

معادله   متورم   rV،  3در  نمونه  در  لاستیک  حجمی  sV  شده، کسر 

- کنش بسپار عامل برهم   mol/ml 3 /106 ( ،  χحجم مولی تولوئن ( 
 . ) 0/ 568حلال ( 

(عامل گیبس  آزاد  انرژي  ترمودینامیکی  وΔGهاي   (
) آنتروپی  به   )ΔSتغییرهاي  اطلاعات  نظریهدستبا  و  آمده 

.]11[محاسبه شدند  5و  4هاي کشسانی لاستیک برپایه معادله 

)4(ΔG = RT[Ln(1-) +  + 2] 
)5(ΔG = -TΔS 

آن در  مطلقبه   Tو    Rها،  که  دماي  و  گاز  جهانی  ثابت  ترتیب 
.هستند

ویشی گسیل میدانی  رمیکروسکوپ الکترونی 
شکست   سطح  بررسی  و ریختها،  ه نمونبراي  شناسی 

و مخلوط   NR،CIIR  در بستر لاستیکی  گرافنمیزان پراکنش  
NR/CIIR،    مدل گسیل میدانی  ویشیر میکروسکوپ الکترونی 
SU8000شرکت به  Hitachi ساخت  هر شد.کارگرفته  ژاپن 

نمونه در نیتروژن مایع قرار گرفت و سپس شکسته شد، ضمن

1. Flory-Rehner

با طلا  FESEM  بااز بررسی    پیشها  نمونه   سطح شکست  آنکه
 .دهی شدروکش 

 سنجیآزمون شارش
نمونه  مذاب  رئولوژیکی  پخت رفتار  کمکهاي  به  نشده 

ساخت شرکت   MDR3000 PROFمدل    سنجشارش دستگاه  
MonTech    بسامد در یش  . با انجام آزمون پوشدامریکا مطالعه

درجه  100در دماي  درصد  1  2و کرنش  Hz  35تا     01/0گستره  
گران سلسیوس مختلط  ،  مذابذمدول  ،  )*(روي  و  )'G(   خیره 

گیري شدند.اندازه ) "Gمدول اتلاف (

 هاي مکانیکیویژگی
کشش   با   UNE-ISO 37:2013استاندارد  برپایه آزمون 

در دماي محیط و با  Instron-3366سنج مدل  دستگاه استحکام 
انجام شد. mm/min 500سرعت کشش 

ها و بحثنتیجه
سنجی پخت شارش 

نتیجه  و  به رفتار  نمونه دستهاي  پخت  از  هايآمده 
پخت در  سنج شارششده بدون گرافن و با گرافن با دستگاه  تهیه 

حضور گرافن در بستر هرشود.  مشاهده می  1و شکل    2جدول  
)، وS2tها زمان برشتگی (و مخلوط آن  CIIRو    NRدو لاستیک  

) پخت  بهینه  پخت90tزمان  سرعت  شاخص  و  کاهش  را   (
)CRI  رفتار است.  داده  افزایش  را  لاستیک)  براي  مشابهی 

دهندگی گرافن،تاثیر شتاب   .]12[  برموبیوتیل گزارش شده است
فعال میان  واکنش  شتاببه  و  حلقهکننده  بازکردن  و  دهنده 

و همچنین، تاثیر آن  ]13و  12[گوگرد براي پیوندهاي گوگردي  
بستر لاستیک در  انتقال گرما  فرایند پختبر  در هنگام  ،]14[  ی 

لازم به ذکر است که شاخص سرعت پختشود.  نسبت داده می
لاستیک طبیعی نسبت به لاستیک کلروبیوتیل، بیشتر است که

بیشتربه  پیونده  دلیل  تعداد  در لاستیک طبیعیبودن  دوگانه  اي 

2. Strain
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همچنین، حضور گرافن موجب افزایش مقدار بیشینه  .  ]15[است  
 ) (HMگشتاور  و کمینه گشتاور  بیشینه  تفاوت مقدار  و   ( - HM

LMآمیزه می به  که هر کدام بهشود  ) در هر سه  ترتیب مربوط 
و  16[هاي عرضی هستند  مدول نمونه پخت شده و درجه پیوند

هاي سطحی گرافن با زنجیرهاي بسپار  کنش. در واقع، برهم]17
و   تحرك  کاهش  زنجیرموجب  به آزادي  و  افزایش  ها  آن  دنبال 

می پخت، مدول  سرعت  بر  گرافن  تاثیر  دیگر،  سوي  از  شود. 
پیوند مقدار  افزایش  افزایش  موجب  نتیجه  در  و  عرضی  هاي 

)LM - HMشود. ) می  

شدههاي تهیههاي پخت نمونه ویژگی 2جدول   

CRI 
(min-1 ) 

t90 
(min ) 

ts2 
(min ) 

MH - ML 
 (dNm ) 

MH 
(dNm )  نمونه 

43/90 6/01 4/02 2/58 2/68 NR/0G 

44/40 5/90 3/65 2/93 3/02 NR/0.7G 

10/40 11/90 2/28 1/63 2/53 CIIR/0G 

10/70 11/25 1/90 1/91 2/81 CIIR/0.7G 

11/97 14/70 6/33 2/82 3/01 50NR/0G 

12/99 12/25 4/55 2/88 3/08 50NR/0.7G 

  

ر (
تاو

گش
dN

m
 ( 

    زمان (دقیقه)
ها، و مخلوط آن NR ،CIIRهاي مبتنی بر نمودار تغییرهاي گشتاور بر حسب زمان آمیزه 1شکل 

  بدون گرافن و با گرافن
 

پیوند  نسبت چگالی  و  تورم،  عرضی  هاي عاملهاي 
  ترمودینامیکی

به نتیجه         اندازه هاي  از  آمده  و  دست  تورم  نسبت  گیري 
پیوند آمیزه چگالی  تهیه هاي عرضی  با  هاي  و  گرافن  بدون  شده 

هاي  آورده شده است. حضور گرافن در آمیزه   3گرافن در جدول  
ناپذیر گرافن و ایجاد مسیر طولانی  دلیل ساختار نفوذلاستیکی به 

ملکولوپرپیچو   براي  فیلم  خم  از  عبور  براي  حلال  هاي 
می کاهش  را  تورم  نسبت  فضایی نانوچندسازه،  جلوگیري  دهد. 

ساختار  گروه  بر  متیل  مولکول  CIIRهاي  نفوذ  از  هاي  مانع 
به   ]18[  شودحلال می این لاستیک  و  تورم  نسبت  علت  همین 

آمده  دستهاي به بسیار کم است. برپایه نتیجه  NRدر مقایسه با  
هاي عرضی نانوچندسازه در حضور  سنجی پخت، پیونداز شارش

یابد  ها افزایش میگرافن در بستر هر دو لاستیک و مخلوط آن
 NRهاي حاوي  هاي عرضی آمیزه . مقدار بیشتر چگالی پیوند]9[

آمیزه  به  نسبت  گرافن  با  همراه  و  گرافن  از  بدون  مشابه  هاي 
CIIR   ساختار  به در  دوگانه  پیوندهاي  بیشتر  تعداد    NRدلیل 
  است. 
) و آنتروپی  ΔGدو عامل ترمودینامیکی انرژي آزاد گیبس (       

)ΔS نمونه کشسانی  رفتار  با  ارتباط  در  بیان)  و  هستند  کننده  ها 
ها هستند.  شدگی بستر نانوچندسازه در حضور گرافنمقدار تقویت
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نشان منفی  گیبس  آزاد  انرژي  که  گونه  این  سازگاري  به  دهنده 
ا آمیزه  بستر  و  گرافن  به میان  گرافن،  حضور  برهمست.  - دلیل 

هاي عرضی گرافن و همچنین، افزایش پیوند-کنش زنجیر بسپار
موجب کاهش حرکت زنجیرهاي بسپار و در نتیجه افزایش رفتار  

نانوچندسازه  میکسشانی  برهمها  آنکه  ضمن  میان  شود.  کنش 
ها را کاهش هاي گرافن آنتروپی آنهاي بسپار و صفحه زنجیره 

 .] 20و  19[دهد می

  
شده  هاي ترمودینامیکی محاسبه هاي عرضی و عامل نسبت تورم، چگالی پیوند   3جدول  

  شده هاي تهیه براي نمونه 
 نسبت تورم  نمونه 

510 ν ×  
(mol cm-3) 

ΔG 
)1-(J.mol 

ΔS 
)1-(J. (mol. K) 

NR/0G 07/0 ± 16/6 04/0 ± 08/3 10/0 ± 24/7 - 0242/0 

NR/0.7G 07/0 ± 54/5 09/0 ± 69/3 06/0 ± 67/8 - 0291/0 

CIIR/0G 04/0 ± 31/4 03/0 ± 18/0 07/0 ± 45/0 - 0015/0 

CIIR/0.7G 07/0 ± 71/3 07/0 ± 71/0 19/0 ± 84/1 - 0062/0 

50NR/0G 04/0 ± 22/6 02/0 ± 07/1 07/0 ± 46/2 - 0082/0 

50NR/0.7G 03/0 ± 78/5 10/0 ± 43/1 03/0 ± 37/3 - 0113/0 

  
الکترونی  تصویرهاي   میدانیرمیکروسکوپ  گسیل    ویشی 

)FESEM(  
شکست    FESEM  هايتصویر        سطح  هاي  نمونه از 
بدون گرافن  ها  نآو مخلوط  با گرافن    CIIR  و  NRاز  شده  تهیه 

توزیع  این تصویرها    داده شده است.نشان  2در شکل  و با گرافن  
را   نمونه   ر سه و پراکنش بسیار خوب و بدون کلوخه گرافن در ه

  د. ندهنشان می
با شکل  -2مقایسه شکل          ناصافی سطح  -2الف  بیانگر  ب 

-توان آن را به برهماست که می  NRشکست نمونه مبتنی بر  
و   گرافن  بین  بهتر  ترمودینامیکی  بر    NRکنش  با  مقایسه  در 

با  هم آن  داد  CIIRکنش  گران]4[   نسبت  اگرچه  بالاتر .  روي 
CIIR    نسبت به NR  بر پراکنش گرافن تاثیر گذارده و پراکنش

نشان   ج و د-2  هايشکلشود.   موجب می  CIIRمناسبی را در  
و نانوچندسازه آن هر دو   NR/CIIRمخلوط    دهد که ریختمی
پیوسته  صورت  به  هم  در  فاز  در  هاي  نانولایه   و  استدو  گرافن 

با توجه به تمایل    که اند  هر دو فاز و ناحیه بین دو فاز قرار گرفته 

به   گرافن  پراکنده نانولایه تعداد  ،  NRترمودینامیکی  شده  هاي 
  .]4[ استبیشتر  CIIRگرافن در این فاز، نسبت به 

  هاي شارشیویژگی
و    هايتغییرب منحنی  و    الف-3هاي  شکل        مدول ذخیره 
  ,NR   CIIRهاي براي نمونه بسامد  روي مختلط بر حسب  گران

 د. ندهگرافن را نشان می  باو    گرافنبدون    ،NR/CIIRو مخلوط  
هر کدام از در بستر    گرافن  از   phr 7/0  حضور  ،با توجه به شکل

روي مختلط را ، مدول ذخیره و گرانهاآن  مخلوطدو لاستیک و  
هاي گرافن دلیل پراکنش مناسب نانولایه ه دهد که بافزایش می

نانولایه  زیاد  بسیار  سطح  آ و  بستر  در  همچنین  میزهها       ، و 
که    گونه همان.  ]21[  استگرافن    –بسپارکنش میان زنجیر  برهم

می دیده  شکل  مدول  در  به    CIIRروي  گران و    کشسانیشود 
  است.  NRها در لاستیک بیش از مقدار آن چشمگیريطور 

گران        و  ذخیره  مدول  مختلظافزایش  در    CIIR  روي 
نمونه  ، نسبت به )CIIR/0.7Gگرافن (نمونه    از  phr 7/0  حضور

CIIR/0G   هاي مبتنی بر  در مقایسه با تغییرهاي مشابه در نمونه
NR  و    ترکم گراناست  و  ذخیره  نمونه  مدول  مختلط  روي 
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NR/0.7G  ) گرافن  بدون  نمونه  به  بسامد NR/0Gنسبت  در   (
راافزایش    ،کم می  چشمگیري  و    همخوانیدهد.  نشان  قطبیت 

و   گرافن  ترمودینامیکی  برقراري   NRتمایل           موجب 
زنجیر    π –πهاي  کنشبرهم پراکنش  -بسپارمیان  و  گرافن 

می  هانانولایه  لاستیک  بستر  آنکه    . ]22و    4[  شوددر  ضمن 
کمتر  گران با    NRروي  مقایسه  در    CIIRدر  را  آن  بهتر  ورود 

  .کندتسهیل میهاي گرافن بین لایه 

  

    
 ب الف

    
 د ج

  (د)    50NR/0.7Gو  (ج) 50NR/0G(ب)،  CIIR/0.7G(الف)،  NR/0.7Gهاي نمونه  FESEMتصویرهاي   2شکل 
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الف
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خیر
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دو
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    )Hzبسامد (  

ب

  

ان 
گر

ي (
رو

Pa
.s

 (

    )Hzبسامد (  
هاي روي مختلط (ب) بر حسب بسامد آمیزهمنحنی تغییرهاي مدول ذخیره (الف) و گران 3شکل  

  ها، بدون گرافن و با گرافن و مخلوط آن  NR ،CIIRحاوي 
        

مدول  -4هاي  شکل      و  ذخیره  مدول  تغییرهاي  ب  و  الف 
مخلوط نشان    NR/CIIRاتلاف  را  گرافن  با  و  گرافن     بدون 

اتلاف  می مدول  و  ذخیره  مدول  منحنی  دو  تلاقی  نقطه  دهد. 
بدون    NR/CIIRبراي مخلوط   به مخلوط  حاوي گرافن نسبت 

می انتقال  کمتر  بسامد  به  اندکی  افزایش  گرافن  بیانگر  که  یابد 
تواند به تاثیر گرافن بر سازگاري  کشسانی نانوچندسازه بوده و می
  بین دو فاز نیز نسبت داده شود. 
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الف
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تلا

 و ا
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a
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)Hzبسامد (

ب

ف(
تلا

 و ا
ره

ذخی
ول 

مد
kP

a
 (

)Hzبسامد (
بدون گرافن (الف) و با گرافن (ب)   NR/CIIRهاي مخلوط  هاي ذخیره و اتلاف نمونه نمودار تغییرهاي مدول   4شکل  

 هاي مکانیکیویژگی
شکل   تنش - 5در  نمودارهاي  ج  و  رفتار- 1الف  و  کرنش 

نمونه - تنش  براي  خطی  ناحیه  در  تهیه کرنش  بدونهاي  شده 
شده  مقایسه  گرافن  با  و  خطیگرافن  ناحیه  در  نمودار  شیب  اند. 

نمونه نشان  کشسانی  مدول  مورد دهنده  است.  هاي  آزمایش 
شود با حضور گرافن در هر دوطور که در شکل مشاهده می همان 

آن  افزایش می لاستیک و مخلوط  نانوچندسازه  یابد کهها، مدول 
گرافن نشان  مناسب  پراکنش  ایجاددهنده  و  بسپار  بستر  در  ها 

1. Stress

گ برهم  و سطح  بسپار  زنجیرهاي  میان  تنشرافن کنش  است.  ها 
گرافن نسبت به  phr  7 /0شده حاوي  هاي تهیه بیشتر براي نمونه 

هاي خالص در این ناحیه، به کاهش حرکت زنجیرها در اثرنمونه 
با صفحه برهم  پیوند کنش  افزایش چگالی  نیز  و  گرافن  هايهاي 

درصد ازدیاد طول  ، مچنین ه .  ] 23و    7[ شود  عرضی نسبت داده می 
تهیه نانوچندسازه  مخلوطهاي  و  لاستیک  دو  از  یک  هر  از  شده 

هاي مشابه بدون گرافن، بیشتر است. ها  نسبت به نمونه آن 
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ش (  الف
تن
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 ( 

  کرنش درصد   

ش ( ب
تن

M
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 ( 

    درصد کرنش   

  ج

  

ش (
تن

M
Pa

 ( 

    درصد کرنش   
هاي لاستیک طبیعی (الف)، لاستیک کلروبیوتیل (ب) و  کرنش نانوچندسازه -نمودار تنش  5شکل 

  مخلوط لاستیک طبیعی/لاستیک کلروبیوتیل (ج) 
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هاي مکانیکی در جدول آمده از آزمون ویژگیدستهاي به نتیجه 
شود حضور گرافن  گونه که مشاهده میارایه شده است. همان  4

  ها موجب افزایش مقدار تنش دردر هر دو لاستیک و مخلوط آن
(کرنش یکسان  کششی  300و    100هاي  استحکام  و   1درصد) 

نمونه  می در  افزایش  مقدار  بر  شود.  نمونه    NRمبتنی  از  بیشتر 
و در مخلوط دو بسپار، بین دو نمونه خالص    است   CIIRحاوي  
  است.  

  
هاي مکانیکی آمده از آزمون ویژگیدستهاي بهنتیجه  4جدول

  شده هاي تهیهنمونه 
  استحکام کششی 

(MPa) 

  تنش 
(MPa)  نمونه 

  درصد  100  درصد  300
16/0 ±  80/1 02/0 ± 74/0 01/0 ±  36/0 NR/0G 

10/0 ±  19/3 02/0 ±  78/0 01/0 ±  42/0 NR/0.7G 

10/0 ±  70/1 03/0 ±  63/0 02/0 ±  40/0 CIIR/0G 

15/0 ±  81/1 01/0 ±  67/0 01/0 ±  42/0 CIIR/0.7G 

50/0 ±  21/5 01/0 ±  80/0 00/0 ±  48/0 50NR/0G 

20/0 ±  26/5 04/0 ±  84/0 02/0 ±  49/0 50NR/0.7G 

  
       گیرينتیجه
طبیعی  يهاآمیزه         کلروبیوتیل )NR(   لاستیک  لاستیک   ،  

)CIIR( آن  و مخلوط) هاNR/CIIR  (  50/50با ترکیب درصد ،
آزمون  روش اختلاط مذاب تهیه شدند.  گرافن به   phr 7 /0  حاوي
که  شارش  داد  نشان  پخت  آمیزه سنجی  در  گرافن  ها  حضور 
و  موجب پخت  بهینه  زمان  و  برشتگی  زمان  افزایش   کاهش 

  آمده دستبه   هايیجه نتشود.  میگشتاور  بیشینه و کمینه    تفاوت
تورم  آزمون  شارش  از  آزمون  چگالی و  افزایش  پخت،  سنجی 

به پیوند عرضی  ریختهاي  کرد.  تایید  را  گرافن  حضور  -دلیل 
  انی شی گسیل میدبورمیکروسکوپ الکترونی  ها با  شناسی نمونه 

)FESEM(  در    ي گرافنهامناسب نانولایه   پراکنش  دهنده نشان
آنبستر   مخلوط  و  لاستیک  دو  از  یک  همچنین،  هر  بود.  ها 
با  برهم گرافن  بیشتر  به    NRکنش  شد.    CIIRنسبت  تایید 

گران و  ذخیره  مدول  در افزایش  بسامد،  حسب  بر  مختلط  روي 
نانولایه  توزیع یکنواخت  بیانگر  هاي گرافن در ناحیه بسامد کم، 

هاي هاي مناسب نانولایه کنشبستر لاستیکی و همچنین، برهم
نتیجه  بود.  بسپار  زنجیر  و  بهبود گرافن  کششی،  آزمون  هاي 

ها را  دو لاستیک و مخلوط آن  هاي مکانیکی هر یک ازویژگی
به   حضوردر   داد.  نشان  افزودن  طوري گرافن  با  یانگ  مدول  که 
phr  7/0 آمیزه به  آن  NR  ،CIIRهاي  گرافن  مخلوط  به و  - ها 

توان بیان کرد که  می درصد افزایش یافت.    16و    40،  42ترتیب  
بر  و  پراکنش  با  لاستیک  هم گرافن  دو  هر  بستر  در  مناسب  کنش 

NR    وCIIR   هاي ولکانشی  ها، موجب بهبود ویژگی و در مخلوط آن
آن  مکانیکی  به و  که  شد  آن ها  در  کارگیري  استفاده  براي  را  ها 

  دهد.  کاربردهاي صنعتی مانند لایه داخلی تایر ارتقا می 
  

  سپاسگزاري 
از همکاري و مساعدت مسئولین محترم شرکت ایران یاسا        

آقاي   و  منظر  خوش  مجتبی  مهندس  آقاي  مساعدت  نیز  و 
آزمون انجام  براي  سنجی، هاي شارشمهندس حسین روشنایی 

  شود. تشکر وقدردانی می
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