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 چكیده
و تقویت شده با  (SBRان )تادیلاستیک استایرن بو بر پایهآمیزه  بر رفتار پخت، خواص مکانیکی و پسماندبه بررسی اثر مقدار پرکننده  تحقیق در این

، Co 160 ها به روش اختلاط مذاب بر روی غلتک تهیه و سپس برای پخت در دماینمونه پرداخته شده است.و دوده   A15Cloisiteهیبرید نانورس 

کننتدگی  رائه داد. در ادامه، از تقویتت نانورس بهترین خواص را ا phr 4قالبگیری فشاری شدند. نتایج بیانگر این بود که نانوکامپوزیت تقویت شده با 

دوده، افزایش مقدار دوده منجر تقویت شده با هیبرید نانورس/ SBRهای بهره برده شد. در نمونه SBRمنظور بهبود خواص  همراه نانورس به دوده به

گشتتاور شتد. بررستی ختواص مکتانیکی       به کاهش قابل توجه زمان برشتگی و زمان تکمیل پخت و نیز افزایش قابل توجه سترتت پختت و اختتلا    

دوده نیز بیانگر بهبود قابل توجه استحکام کششی، مدول کششی و سختی با افتزایش مقتدار دوده بتود.    تقویت شده با هیبرید نانورس/ SBRهای نمونه

بتاربرداری   -کترنش در حالتت بارگتذاری   -ها و به ویژه دوده، مساحت سطح زیر نمودار تنشنمودارهای پسماند نشان داد که با افزایش تقویت کننده

نتانورس و   phr 4بتود و بترای نانوکامپوزیتت     %8/6 مقتدار  SBR پسماند در چرخته اول بترای لاستتیک    طور قابل توجهی افزایش یافته است. اتلا ب

ر پتراکنش مناستب اراف فیلرهتا    دلالتت بت   SEMرسید. تکنیک  %6/۵8 و 7/44، 1/4۲، 4/16یب به مقادیر به ترت phr 70و  ۵0، 30هیبریدهای حاوی 

یند لاستیک انجام شد نشتان داد متدول آستایش اولیته و نهتایی و میتزان افتت آن در نمونته         دگی تنش که با دستگاه تحلیلگر فرآداشت و آزمون آسو

 هیبریدی بیشتری از نمونه نانوکامپوزیتی بود.

 

 ند.هیبرید، نانورس، دوده، خواص کششي، اتلاف پسما: کلیدیهای اژهو

 

 مقدمه -1

ای در صتنای  مختلت    هتای لاستتیکی کتاربرد گستترده    آمیزه

ها وابستگی زیتادی بته فرآینتد    دارند. فراورش موفق لاستیک

پخت و کنترل آن دارد. زمان، دمتا و ستایر شترایخ پختت در     

گیتری آمیتزه لاستتیکی    قالب باید مقدار مناسبی باشد تا شکل

ص نهتایی متورد نظتر    در قالب به نحوی مطلوب انجام و ختوا 

حاصل شود. از طر  دیگر ولکانش باید بتا سترتت مناستبی    
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انجام شود تا فرآیند از نظر اقتصادی نیز مقرون به صرفه باشتد  

کاری و افتزودن اجتزای   همواد لاستیکی تموما بدون آمیز .[1]

انتتد زیتترا بتتدون افتتزودن اجتتزای   قابتتل استتت اده مختلتت  غیر

دستتت کی مطلتتوب بی و مکتتانیکتتاری ختتواص فیزیکتت آمیز

تنوان مهمتترین پرکننتده    [. در این میان دوده به۲-4آید ]نمی

کتاری متواد لاستتیکی دارد. افتزودن     ای در آمیزهجایگاه ویژه

دوده به لاستیک موجتب تقویتت لاستتیک و بهبتود ختواص      

ین به خاطر شود. همچنفیزیکی و مکانیکی و کاهش قیمت می

گ سیاه از لاستیک در  رد و داشتن رنمنحصربخواص ویژه و 

کند. به طتوری  می مقابل اثراف مخرب نور و اوزون محافظت

شتود  که هنگامی کته پرکننتده بته زمینته پلیمتری افتزوده متی       

 خواص پلیمر در اثر ساز و کارهای مختل  تغییر خواهد کرد

انتدازه  ، که این تغییراف به توامل متعددی از جمله گرانتروی 

 .[۵پرکننده وابسته است ]-مراراف و چگونگی برهمکنش پلی

الاستتتتومرهای  وجتتز  (SBRان )لاستتتیک استتتایرن بوتتتتادی  

رود و مانند لاستتیک طبیعتی   پرمصر  در صنعت به شمار می

 توان از آن در اغلتب کاربردهتا بته   ایزوپرن میو لاستیک پلی

 و شتده  پختت  SBR. [6-8ویژه در تایرسازی استت اده نمتود ]  

 بتا  مقایسته  در بیشتتری  سایشی متمقاو از دوده با شده تقویت

 آن پذیریجریان هایویژگی. است برخوردار لاستیک طبیعی

 هتای لبته  بتا  قطعتاتی  آن از تتوان می که طوری به است خوب

تایر، است اده از  آج ساخت در. کرد را اکسترودر تیز و ظری 

لغزشتی مناستبی    و سایشتی  مقاومتت  از تتوازنی  این لاستیک،

 ختتوبی بستتیار مکتتانیکی ختتواص از یندهتتد. همچنتتارائتته متتی

 ختوبی  مقاومت پخت، بالای هایسرتت در و بوده برخوردار

ایتتن لاستتتیک . دهتتدمتتی اکسایشتتی نشتتان تخریتتب برابتتر در

 ختود  از باز و اسید و قطبی هایحلال برابر در خوبی مقاومت

 .[9دهد ]می نشان

محققان در سراستر جهتان در    توجه ،ارافاز زمان کش  نانو

 ستازی، دارو ی،شناست ستت یز تلوم از قبیتل  مختل  یهاینهزم

 یهتا یتت تنتوان پرکننتده در کامپوز   و استت اده بته   غشتا تولید 

ی در ایتن  اصتل  هتای پتژوهش . به آن جلب شده است یمری،پل

 یهتتا بتترا یتتتختتواص کامپوز یشافتتزا زمینتته، مربتتوط بتته  

 ارافنتتتانو. در میتتتان [10-13ستتتت ]مختلتتت  ا یکاربردهتتتا

نستبت   ی،دوبعتد تلت دارا بودن ستاختار   بهنانورس مختل ، 

ختتواص باتتتا ایجتتاد  کتته  ستتطح بتته حجتتم بتتالایی دارد   

رئولتتتوییکی بستتتیار ختتتوبی در  و  ی، کششتتتیکیترمومکتتتان

 یهتتاچتتالش[. از طرفتتی 14شتود ] نانوکامپوزیتت حاصتتل متتی 

 شبتته پتتراکن یابیدستتت قبیتتلاراف از نتتانوی بتترای ایتتن متعتتدد

بترهمکنش بتین    و زمینه پلیمتری در  مناسب ی توز یکنواخت،

هتوایی و   پیشرفت در صنای  .زمینه وجود دارد با یقو سطحی

باشتد.  بتالا متی   صنعت خودروسازی نیازمند موادی با تملکرد

های هیبرید تقویت شده با است اده از دو یا چند نانوکامپوزیت

آینتد و  آلی به شتمار متی  نوع پرکننده در این زمینه گزینه ایده

. مطالعاتی نیز در خصوص [1۵-۲0اند ]همورد توجه قرار گرفت

نانوکامپوزیت هیبرید حاوی دوده و نانوفیلرهایی نظیر نانورس 

       استتتایرن بوتتتادی ان انجتتام شتتده استتت   بستتتر لاستتتیک  در 

بتا مطالعتته رفتتار پختتت    [۲3] ( و همکتاران Wu) . وو[۲4-۲1]

نانوکامپوزیتتت هیبریتتد دوده/نتتانورس در لاستتتیک متتذکور   

ند با افزایش مقدار نانورس، شیب منحنتی پختت   مشاهده کرد

کاهش یافته، اما اختلا  گشتاور اولیته و نهتایی بتدون تغییتر     

ن کردند کاهش شتیب منحنتی پختت بته     اها بیمانده است. آن

کاهش سرتت تشکیل اتصالاف ترضی مربتوط استت کته بتا     

هتا کتاهش یافتته استت. ایتن      افزایش مقدار نانورس در نمونته 

دلیل تداخل نانوص حاف در تشکیل اتصالاف  به نتیجه احتمالا

( و Maهتای لاستتیک مربتوط استت. متا )     ترضی بین زنجیتره 

تنتوان  ه دوده بت  phr ۵0حتاوی   SBRترکیتب   [۲4] همکاران

نمونه پایه تهیه کردند و با جایگزینی بخشی از دوده و افزودن 

محتتوای دوده، مشتاهده کردنتد     %۵0نانورس تا مقدار حدود 

، زمتان بهینته پختت    تغییراف گشتاور پختودارهای که در نم

(90t از )min ۲/9  بتتهmin ۵/10   و کمینتته گشتتتاور پختتت از 

dN.m 4/18  بهdN.m 8/۲0      رسیده استت. از طرفتی اختتلا

هتای بتا نتانورس    ( نمونته MΔگشتاور کمینه و بیشتینه پختت )  

(dN.m 8/40( نسبت به نمونه پایه )dN.m 7/44 کاهش یافته )

آن ویسکوزیته بیشتر نمونه پایه ناشی از حضور دوده که دلیل 

باشد. این احتمال نیز مطرح شد که ممکن است نتانواراف  می
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رس، توامل پخت را به ستطح ختود جتذب کترده و دانستیته      

اتصالاف ترضی را کاهش دهند. در تحقیق انجام شده توسخ 

He است اده از نتانوآمیزه   و همکاران، باSBR/   رس )بتا نستبت

 باشتتد،( کتته حاصتتل پراکنتتده شتتدن رس متتی    80بتته  100

تهیته شتدند. مقتادیر هتر      رس/دوده/SBRهتای  نانوکامپوزیت

متغیتر بتود    phr 60 تتا  0هتای رس و دوده از  یک از پرکننتده 

غالبتا   هتا خواص مکانیکی نانوکامپوزیت. با افزایش رس [۲۵]

یابنتتتد، امتتتا، نتتترو تغییتتتر ختتتواص مکتتتانیکی    تنتتتزل متتتی 

یابتتتد و پیتتتری و تخریتتتب کتتتاهش متتتیهتتتا نانوکامپوزیتتتت

و  Gopiرستتد. اکسیداستتیونی در دمتتای بتتالا بتته حتتداقل متتی  

ختتواص  SBRیتتک آمیتتزه تتتایر بتتر پایتته     [۲6] همکتتارانش

های هیبریدی نانورس/دوده تهیه شتده بتا   مکانیکی کامپوزیت

روش اختلاط مذاب را متورد بررستی قترار دادنتد. بخشتی از      

ای ن کردند و مقدار بهینهدوده را با یک نانورس آلی جایگزی

(phr 6  نتتانورس وphr ۲۵   بتترای آن بدستتت آوردنتتد )دوده

توانتد مقاومتت غلتشتی بهتتر و     که آمیتزه حاصتل متی    بطوری

هتای  ( کمتری نسبت به آمیزهheat build upانباشت گرمای )

[ ختواص  18و تتوکلی ]  شتولی  -احمتدی مرسوم داشته باشتد.  

ر آلیتای لاستتیک طبیعتی    مکانیکی کامپوزیت هیبریدی با بستت 

ان را بررستی  بوتتادی  ( بتا لاستتیک استتایرن   ENRاپوکسیده )

کرده و مقادیر فیلرها را برای رسیدن به بهترین خواص در این 

انتد. در تحقیتق دیگتری، بترای یتک نتوع       آلیای تعیتین نمتوده  

کامپوزیتتت لاستتتیک طبیعتتی اپوکستتیده حتتاوی دوده تتتاثیر    

ه با نانورس بررسی گردید که جایگزینی تمام یا بخشی از دود

 .[۲7ثابتتت بتتود ]  phr 3۵هتتا مقتتدار کتتل پرکننتتده در   در آن

گیتتری شتتد کتته جتتایگزینی دوده بتتا نتتانورس در ایتتن   نتیجتته

کامپوزیت سته جزیتی ستبب افتزایش در زبتری بتین ستطحی        

-شود. در این مورد، ستهم اصتلی را ستطح مشتترد دوده    می

شتتتری در زبتتری بی نتتانورس دارد چتتون ایتتن ستتطح مشتتترد 

الاستومر -الاستومر و دوده-سطوح مشترد نانورسمقایسه با 

هتای  ها همچنین گتزارش کردنتد در مقتادیر غلظتت    دارد. آن

تنوان یتک پرکننتده تقویتت کننتده متوثرتر از      ه زیاد، دوده ب

باشد. غلظتت زیتاد دوده مقاومتت سایشتی ایجتاد      نانورس می

کتترد. کتترد و بتتا کتتم شتتدن آن، مقاومتتت سایشتتی افتتت پیتتدا 

هتای هیبریتدی متورد    بنابراین، چالش اصلی در نانوکامپوزیت

افزا بتین فیلرهتای مختلت  استت تتا      بحا، توسعه تاثیراف هم

بتوان به بهبود قابل توجهی از خواص متاده دستت یافتت. لتذا     

یکی از مسایل اصلی، رسیدن به ترکیتب درصتدی مناستب و    

لاستیون آمیتزه   نزدیک به بهینه از فیلرها است که متاثر از فرمو

لاستیکی و نیز تکنیک و شرایخ اختلاط جهت ایجتاد پختش   

 باشد.خوب و ایجاد برهمکنش مناسب فیلرها با پلیمر می

هتتای تقویتتت شتتده دارای رفتتتار    از آن جتتا کتته لاستتتیک  

بتاربرداری   -ویسکوالاستیک هستتند، طتی چرخته بارگتذاری    

(unloading-Loadingانتتریی تلتت  متتی )  کننتتد. ایتتن اتتتلا

 Guoنریی به تنوان پسماند )یا اتلا  پسماند( معرو  است. ا

ان پتر شتده بتا دوده،    بوتادی-و همکاران در لاستیک استایرن

( را بر پاسخ stretch-preکشش )-تاثیر مقدار پرکننده و پیش

وابسته بته تاریخچته را توستخ     (cyclic response) چرخه ای

پستماند همتراه   ( و اتلا  softening-stressشدگی تنشی )نرم

در تحقیتق   [.۲8با گرمایش اتلافی مورد مطالعته قترار دادنتد ]   

و همکتتتاران، کامپوزیتتتت   Praveenانجتتتام شتتتده توستتتخ   

SBR/ ،کته حتاوی    نانورس/الیا  کوتاه آرامیتدphr ۲0  دوده

330N [ ۲9بود، مطالعه شد].  مقادیر نانورس و الیا  کوتاه در

دن نتتانورس بتته بتتود. افتتزو phr ۲0و  10، ۵ستته ستتطح متنتتوع 

ها منجر به بهبود ازدیاد طول در شکست و خواص کامپوزیت

گردد. با بارگذاری نتانورس،  ( فرکانسی میdampingاتلا  )

در اتلا  پسماند فشاری، بهبتودی مشتاهده نشتد. امتا متدول      

الیتا  و اتتلا    -اخیره دینامیک، پارامتر برهمکنش ماتریس

ا افزودن نتانورس تتاثیر   های پرشده با الیا  بانریی کامپوزیت

تتاثیر حضتور   همکتاران   و Chattopadhyayگیرنتد.  من ی می

هیبرید دو پرکننده را در بستر لاستتیک طبیعتی اپوکستیده بتر     

ی از مول ته  ون اتلا  پسماند جهت حصول دید کمنتایج آزم

وقتتی   .[۲7اتلافی نیروی اصطکاکی مورد بررسی قرار دادند ]

یافتت اتتلا  پستماند    ایش متی افتز  phr 1۵غلظت نانورس تتا  

ها تغییر قابل توجهی نداشت، اما افزایش بیشتر جزء کامپوزیت

 گردید.افزایش اتلا  پسماند می نانورس سبب
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استت اده از هیبریتد   با  SBR بهبود خواص پژوهش، یناهد  

 SBRهتای  نانوکامپوزیت . ابتداباشدرس و دوده می ارافنانو

 .شد تهیه غلتکتوسخ انورس تقویت شده با مقادیر مختل  ن

منظور بهبود خواص  سپس مقدار مناسب است اده از نانورس به

هتای مختلت  تعیتین شتد و در ادامته بتا       با استت اده از آزمتون  

افتتزودن دوده بتته نانوکامپوزیتتت حاصتتل، از سیستتتم هیبریتتد   

تقویت کننده جهت تعیین خواص مختل  بهره بترده شتد. بتا    

عت در صتن  SBRعتاف بتر پایته    توجه بته کتاربرد گستترده قط   

اره و سیستتم فیلتر هیبریتدی    خودرو، در این پژوهش اثر نتانو 

بتر رفتتار پختت و     )دوده phr 70و  ۵0، 30نانورس و  حاوی(

در  خواص مکانیکی این ترکیب متورد بررستی قترار گرفتت.    

خصوص وجه تمایز این کار با سایر تحقیقاف در ایتن زمینته،   

تیک آستایش  ر ویسکوالاست قابل اکر استت کته بررستی رفتتا    

کشتتش بتترای فرمولاستتیون  %100 تتتنش و اتتتلا  پستتماند در

 مشابه پژوهش حاضر، تاکنون گزارش و مطالعه نشده است.
 

 های تجربيفعالیت -2

 SBR-1502گرید با  اناستایرن بوتادی کیلاست از کاردر این 

 متاده نانوبندر امام )ایران( است اده شده است.  محصول شرکت

 Southern Clayتولیتد شترکت    Cloisite 15A ،ست ادهمورد ا

هتای  مونتت موریلونیتت  یکتی از انتواع   باشتد و  ( متی مریکاآ)

طبیعی است که توسخ نمک آمونیوم نوع چهارم اصلاح شده 

 nm 8۵/1هتای رس  ( بین نتانوور  d-spacingفاصله ) و است

نتانورس از  /SBRهتای  منظور تقویت نانوکامپوزیتت  به است.

 ستتطح( nm 30-۲6و انتتدازه اره اولیتته  N330گریتتد  دوده بتتا

محصتتول  )نیتتتروین جتتذب بتتا شتتده محاستتبه ،g/2m 83 ویتتژه

 دارایشرکت پتارس )ایتران( استت اده شتد. ایتن گریتد دوده       

اختلاط نسبت به سایر  برای بهتری گرمایی-دینامیکی خواص

 باشد. گریدهای دوده می

ن تامتتل ( بته تنتوا  Sulfur( )Sم پختت شتامل گتتوگرد )  ستت یس

 لیکلوهگزیستتپختتت از شتترکت رنگینتته پتتارس )ایتتران(،     

 شرکت دهنده ازشتاببه تنوان  (CBS) دیسول ونام ازولیبنزوت

Vulkacit CZ ((، مرکاپتو بنزوتیازول )نیچMBT  به تنتوان )

( ZnO(، اکستید روی ) آلمان) Bayerشتاب دهنده از شرکت 

 دیاست  ن(،به تنوان فعال کننده از شرکت رنگینته پتارس )ایترا   

 شتترکتاز  ZnOبته تنتوان تامتل پتراکنش      (SA) کیرئااستت 

Unichema International  ی، نترم کننتده بتا نتام     متالز کشور

از شرکت بهران )ایران( و آنتی اکسیدان تری  Oil840تجاری 

( آلمان) Bayer( از شرکت TMQمتیل دی هیدروکوئینولین )

 تهیه شد.

در ایتتن پتتژوهش، در هتتای متتورد استتت اده فرمولاستیون نمونتته 

 CBS و MBTنشان داده شتده استت. متواد شتتابنده      1جدول 

گیرنتد و  برای سیستم پخت گوگردی مورد است اده قترار متی  

مقادیرشان بترای تنظتیم کتارایی پختت انتختاب شتده استت.        

دراین پژوهش، مقادیر است اده شده برای متواد اکتر شتده در    

رمولاسیون قطعاف ، بر اساس مقادیر پیشنهادی برای ف1جدول 

 .[30-3۲]و محصولاف مورد است اده در خودرو است 

به متدف   نانواراف رطوبت، حذ  منظور به اختلاط، از پیش

h ۲ دمای در Co 90 کتاهش  داده شتد  قرار کنخشک درون .

شکستتت  ینتتدبتتا فرآ ختتام SBRهتتای وزن مولکتتولی زنجیتتره

 L200 Polymix) غلتک بر روی (Mastication) مکانیکی زنجیر

در  min 4( بته متدف   Schwabenthanساخت شرکت آلمانی 

ماننتد   ییایمیمواد شت  ریسا ،آناز  سپانجام شد.  Co 30 دمای

فعتتال هتتای هیبریتتد( و دوده )جهتتت تهیتته نمونتته ،نتتانواراف

و بتر روی  اضتافه   آمیتزه بته   با فواصل زمتانی مناستب   هاکننده

 رنیتتز د ولکتتانشتوامتتل  در ادامتته، .غلتتتک مخلتتوط شتتدند 

ستازی در  تملیاف آمیتزه شدند.  افزوده به مخلوط Co 40یدما

و نستتبت  rpm 1۵بتتر روی غلتتتک بتتا ستترتت  min 10متتدف 

ها به نمونه انجام شد. سپس ۲/1( Friction Ratioاصطکاد )

 شتده در هنگتام   جادیا یهااز تنش شیآسا جهت h ۲4 مدف

له و در آخرین مرح اتا  قرار گرفتند یاختلاط در دما ندفرآی

هتا  نمونته  2kg/cm 1۵0و فشتار   Co 160 سازی، در دمایآماده

کل ور ، ولکانش و قالبگیری به ش کیدرولیپرس ه کیدر 

 شدند.
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 و برای انجتام آزمتون بته ابعتاد     اتا  خنک یدر دما در ادامه،

متتورد نظتتر بریتتده شتتدند. دستتتگاه پتترس ستتاخت شتترکت     

Daventest hydraulic    انگلستان( و مجهز به المتان حرارتتی(

  انه گردش آب سرد برای سرمایش است.برای گرمایش و سام

هتا در  برای آزمون میکروسکوپی الکترونی روبشی ابتدا نمونه

 درنیتروین مای  شکسته و سپس بتا طتلا پوشتش داده شتدند.     

بتا متدل    SEMمورفولویی فازها با استت اده از دستتگاه    تینها

MIRA3-XMU   با ولتتایkV 30    و ستاخت شترکتTescan 

و بررستی قترار گرفتت.     مطالعته  ردمتو کشور جمهوری چک 

 ،هتای لاستتیکی  رئولوییکی آمیتزه  و پخت رفتار جهت تعیین

گیرد. بته کمتک منحنتی    میرئومتر مورد است اده قرار دستگاه 

تتتوان مشخصتتاف پختتت آمیتتزه  گشتتتاور برحستتب زمتتان متتی 

لاستتتتیکی را تجزیتتته و تحلیتتتل نمتتتود و از روی آن، زمتتتان  

رجه ولکانش را تخمین ، زمان مناسب برای پخت و دبرشتگی

 ،ASTM D2084زد. آزمتتون رئتتومتری مطتتابق بتتا استتتاندارد 

جهتتت بررستتی نحتتوه پختتت آمیتتزه لاستتتیکی و محاستتبه       

 4308 وستتیلر رئتتومترب C 160° پارامترهتتای پختتت در دمتتای 

Zwick استاندارد  )آلمان( طبقASTM 2084 .انجام شد 

کشتتش ستتاخت  دستتتگاهاز جهتتت بررستتی ختتواص کششتتی 

 یتک  ابتتدا  منظتور،  بتدین )چتین( استت اده شتد.     شرکت هیتوا 

 فشتاری  پترس گترم   در mm ۲ ضتخامت  بتا  لاستتیکی  ص حه

 استاندارد  با مطابق شکل دمبلی نمونه سپس،. شد پخت

ASTM D412-C   هتا بتین دو فتک دستتگاه     نمونته  .تهیته شتد

هر یتک   کشیده شدند. ضمنا mm/min ۵00 با سرتتکشش 

د آزمون قترار گرفتت و نتتایج    مرتبه مور 3ها، حداقل از نمونه

مربوط به میانگین مقادیر استتحکام کششتی، ازدیتاد طتول در     

 نقطه شکست و مدول کششی گزارش شد.

-ASTMبر استاس استتاندارد   ها ی نمونهسختدر این پژوهش، 

D-2240 دستتتتگاه بتتتا Zwick متتتدل durometers (آلمتتتان) 

 3( پتس از گذشتت   Shore Aمقدار سختی ) شد. یریگاندازه

ستنج،  ثانیه از زمان تماس سطح نمونه با سوزن دستگاه ستختی 

 یهتا نمونه یبر رو یپسماند کشش اتلا  آزمون خوانده شد.

 کشتش و بتا همتان دستتگاه بتا سترتت       آزمتون شتکل   یدمبل

mm/min ۵00 سته   بتا  %100طول  ادیها تا ازدانجام شد. نمونه

 یرقرار گرفتند و باربردا آزمونتحت  رفت و برگشتی چرخه

 C ۲۵° آزمتون در  نیت انجتام شتد. ا   یبا همان سرتت بارگذار

طول توسخ ت اضتل   ادازدی %100اتلا  پسماند در  شد. جامان

 بارگتذاری  یمنحنت  ریت از ستطح ز  باربرداری یمنحن ریسطح ز

 شد. یریگاندازه ریمطابق معادله ز
 

    (1)         

 

 بتته ترتیتتب مستتاحت ستتطح زیتتر 2Sو  1Sکتته در رابطتته فتتو ، 

 باشد.می و باربرداری نمودار بارگذاری

 ها و هیبریدها.: فرمولاسیون آمیزه لاستیكي و نانوکامپوزیت1جدول 

 نمونه
 (*phrمقدار اجزا )

SBR1502 
Oil 

840 
Cloisite 

15A N330 ZnO SA S CBS MBT TMQ 

آمیزه
 

S 100 7 0 0 ۵ ۲ ۵/۲  4/1  1 1 

ت
نانوکامپوزی

 

SN2 100 7 ۲ 0 ۵ ۲ ۵/۲  4/1  1 1 

SN4 100 7 4 0 ۵ ۲ ۵/۲  4/1  1 1 

SN6 100 7 6 0 ۵ ۲ ۵/۲  4/1  1 1 

د
هیبری

 SN4C30 100 7 4 30 ۵ ۲ ۵/۲  4/1  1 1 

SN4C50 100 7 4 ۵0 ۵ ۲ ۵/۲  4/1  1 1 

SN4C70 100 7 4 70 ۵ ۲ ۵/۲  4/1  1 1 

 .(parts per hundred rubberصد قسمت لاستیک )* مقدار )بصورف وزنی( اجزای فرمولاسیون در
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( از Stress Relaxationمنظور تعیین رفتار آسودگی تنش ) به

ستاخت   RPA2000متدل   کیلاستت  ندیگر فرآلیتحلدستگاه 

شتترکت آل تتا تکنولتتویی )انگلستتتان( استتت اده شتتد. آزمتتون   

مرحلتته انجتتام شتتد کتته  3آستتودگی تتتنش پتتس از پختتت، در 

هتا در  ود کته در مرحلته اول، نمونته   شرایخ آن به این ترتیب ب

هرتتتز پختتت  68/1و فرکتتانس  %98/6 ، کتترنشCo 160دمتتای

 هتا تتا دمتای   شدند. در ادامه در مرحله دوم، سرد کردن نمونته 

Co ۵0   در شرایخ کرنش و فرکانس مرحله اول انجام شتد. در

های پخت شده در حالت پیچشی نهایت در مرحله سوم، نمونه

تحت آسودگی  Co ۵0 و در دمای %7۵/69 و ایستا، در کرنش

 از تنش قرار گرفتند.

 

 نتایج و بحث -3

 در دو بختش بیتان شتده استت. در بختش اول،      و بحتا  جینتا

 SBR( به لاستیک phr 6و  4، ۲نانورس با سه مقدار مختل  )

و  ختتواص مکتتانیکی، پستتماند و رفتتتار پختتت، افتتزوده شتتده 

ایسه بتا آمیتزه   ها در مقخواص ویسکوالاستیک نانوکامپوزیت

به صورف شکل و جدول و  لاستیکی مورد بررسی قرار گرفته

رفتتار   ارائه شتده استت. در بختش دوم، اثتر افتزودن دوده بتر      

هتای حتاوی   نانوکامپوزیت و پسماند پخت، خواص مکانیکی

phr 4 ستشده ا نانورس تجزیه و تحلیل. 

 

 SBRاثر افزودن نانورس به لاستیک  -3-1

 رفتار پخت -1-1-3

های حتاوی لاستتیک،   منظور بررسی چگونگی پخت آمیزه به

در شود. از نمودار تغییراف گشتاور پخت )رئومتر( است اده می

ابتدا با گرم شدن آمیزه، گرانروی کاهش یافته و منحنی یتک  

به موازاف تغییراتی که ضمن دهد. افت ناچیز از خود نشان می

شود، س تی مییند پخت در خواص نمونه لاستیکی ایجاد آفر

تا زمانی کته پختت    یابدبه تدریج افزایش میو مقاومت نمونه 

برستد. نمتودار   به حتداکرر مقتدار    و گشتاور پختکامل شده 

نانورس حاوی مقادیر /SBRهای گشتاور پخت نانوکامپوزیت

همچنتتین،  آورده شتتده استتت. 1مختلتت  نتتانورس در شتتکل 

ک ختال  در  معرفی پارامترهای پخت نیز برای نمونته لاستتی  

نمتتودار نشتتان داده شتتده استتت کتته در ادامتته در متتورد ایتتن   

طتور کته در نمتودار    شود. همانپارامترها بحا لازم انجام می

شود، با افتزایش مقتدار نتانورس در    ها مشاهده میپخت نمونه

، زمان برشتگی و زمان پخت کاهش و گشتاور SBRلاستیک 

( LMاور کمینته ) اولیه و نهایی پخت افزایش یافته است. گشتت 

بیانگر ویسکوزیته آمیزه رابر خام پخت نشتده استت کته کتم     

بتتودن آن در فراینتتد اکستتتروین و غلتکرانتتی ستتهولت ایجتتاد  

شتود کته بتا افتزایش     مشتاهده متی   1کند. با توجه به شکل می

افتتد. نتانورس در   نانورس افزایش این ویستکوزیته ات تا  متی   

ای و میتان  واننتد ورقته  تهای برشی میبستر پلیمر بواسطه تنش

-شود که سطح تمتاس پلیمتر  ای شوند و این امر سبب میلایه

هتای ایتن دو متاده،    نانورس بیشتر و در نتیجه بعلت برهمکنش

 .[1۲،13شود ]ویسکوزیته نانوکامپوزیت بیشتر می

 

 
 نانورس /SBRهای : نمودار گشتاور پخت نانوکامپوزیت1 شكل

 حاوی مقادیر مختلف نانورس در برابر زمان.

 

هتای لاستتیکی توستخ سیستتم گتوگردی      فرآیند پخت آمیزه

باشتد. در ابتتدای فرآینتد، اجتزای فعتال      ای میفرآیند پیچیده

هم واکتنش  شتاب دهنده سیستم پختت گتوگردی بتا    کننده و

دهنتتد. ستتپس ایتتن  داده و کمتتپلکس فعتتالی را تشتتکیل متتی  

واکنش شده و گل گوگرد را فعتال   کمپلکس با گوگرد وارد

کند تا فرآینتد ایجتاد اتصتالاف ترضتی را آغتاز کنتد. در       می

و  ادامه گوگردهای فعال شده به زنجیره لاستیک متصل شتده 

هتای  طور کامل بین زنجیرهبا تکمیل پخت، اتصالاف ترضی ب

شود. بتدین ترتیتب زمتان لازم بترای فعتال      لاستیک برقرار می
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ش اولیه آن با زنجیره لاستیک به تنوان کردن گوگرد و واکن

منظور اتصتال گوگردهتای فعتال     زمان برشتگی، زمان لازم به

شده به یکتدیگر و ایجتاد اتصتالاف ترضتی بته تنتوان زمتان        

هتای  تکمیل پخت و سرتت تشکیل این اتصالاف بین زنجیتره 

زمان شروع فرآیند پخت تتا تکمیتل اتصتالاف بته      لاستیک از

شتتود. زمتتان برشتتتگی   اخته متتیتنتتوان ستترتت پختتت شتتن  

نتتانورس حتتاوی مقتتادیر مختلتت   /SBRهتتای نانوکامپوزیتتت

 ( نشان شده است. a) ۲نانورس در شکل 

هایی است کته در کنتار هتم    ر ونانورس در واق  نانو ساختار

چیده شده اند. وجتود زنجیرهتای آلتی کته بتر روی نتانورس       

 هتای ایجاد شده است ضمن زیتاد کتردن فاصتله گتالری لایته     

هتا، موجتب ستهولت ن توا     ( و نتانور  d-spacingسیلیکاتی )

شتتود زنجیرهتتای پلیمتتر بتته درون لایتته هتتای ستتیلیکاتی متتی   

 کاهش زمان برشتگی با افتزایش مقتدار نتانورس بته     [.1۲،13]

ستتطح  موجتتود بتتر ومیتتآمون یهتتاگتتروهدلیتتل ایتتن استتت کتته 

هتای فعتال بتین اجتزای شتتاب      کمتپلکس  لیتشک به، رسنانو

ل کننتتده سیستتتم پختتت گتتوگردی و واکتتنش   دهنتتده و فعتتا

کتاهش   موجتب  و گوگرد با زنجیره لاستتیک کمتک کترده   

 لازم برای شروع فرآیند پخت و یا به تبارف دیگر زمان زمان

 [. زمتتتتان تکمیتتتتل پختتتتت  3۵برشتتتتتگی شتتتتده استتتتت ]  

 ۲های حاوی مقادیر مختل  نانورس در شتکل  نانوکامپوزیت

(b .آورده شده است ) 

رفت، افزودن نانورس موجب کتاهش  ر میطور که انتظاهمان

 نیت ازمان مورد نیاز برای تکمیل واکتنش پختت شتده استت.     

باشتد  میرس نانو یرو میآمون هایوجود گروه لیبه دل دهیپد

کته بته اتصتال گوگردهتای فعتال شتده بته یکتدیگر و ایجتاد          

اتصتتالاف ترضتتی کمتتک کتترده و بنتتابراین زمتتان تشتتکیل    

[. 3۵یک را کاهش داده استت ] های لاستاتصالاف بین زنجیره

نانورس حاوی مقتادیر  /SBRهای نانوکامپوزیت سرتت پخت

 ( نشان داده شده است. c) ۲مختل  نانورس در شکل 

 سرتت پخت پارامتری است که به سرتت تشکیل کمپلکس 

 

و ایجاد اتصالاف ترضی طی پخت وابسته استت. بتا افتزایش    

فته که دلیل آن مقدار نانواراف رس، سرتت پخت افزایش یا

هتتای کتتاهش زمتتان برقتتراری اتصتتالاف ترضتتی بتتین زنجیتتره

محققان دیگر نیز تأیید شتده استت    توسخ باشد ولاستیک می

( 'ΔSاختتتتتتلا  گشتتتتتتاور حتتتتتداقل و حتتتتتداکرر )  [. 34]

نتتانورس حتتاوی مقتتادیر مختلتت   /SBRهتتای نانوکامپوزیتتت

کننتده   انیت ب 'ΔS( آورده شتده استت.   d) ۲نانورس در شتکل  

طور که مشاهده و همان باشدیپخت م ایشدن  یاشبکهمقدار 

 نیت . ایافتته استت   شیغلظت نتانورس افتزا   شیبا افزا شود،می

درون  لاستتتیک یهتتارهیتتکتتردن زنج ریتتبتته تلتتت گ دهیتتپد

و نتانو   زمینته بترهمکنش بهتتر    جهیو در نت نانورس یهایگالر

  است.

 

 خواص مكانیكي -2-1-3

 SBR/Nanoclayهای تکرنش نانوکامپوزی-نمودارهای تنش

نشتان داده شتده    3حاوی مقتادیر مختلت  نتانورس در شتکل     

نانواراف شود، افزایش غلظت طور که مشاهده میاست. همان

ها داشته است. به تبارف تأثیر مربتی بر خواص مکانیکی نمونه

، ختتواص کششتتی نظیتتر نتتانوارافدیگتتر بتتا افتتزایش غلظتتت 

افزایش یافته است.  استحکام، مدول و ازدیاد طول در شکست

با این حال، در مقتادیر بیشتتر نتانواراف، استتحکام کششتی و      

در نقطه شکست به مقتدار نتاچیزی کتاهش یافتته     طول  ادیازد

 است.

نتانورس حتاوی   /SBRهتای  استحکام کششتی نانوکامپوزیتت  

( آورده شتتده استتت. a) 4مقتادیر مختلتت  نتتانورس در شتتکل  

کششتی بتا افتزایش     شود، استتحکام طور که مشاهده میهمان

بیشتینه   اینقطته  از یافتته،  افتزایش  ابتتدا مقدار نتانواراف رس  

(phr4 )بیشتتر نتانواراف،   افتزودن  بتا  سپس و گذشته نانورس 

دلیتل پتراکنش مناستب     این نتیجته بته   .یابدمی کاهشاندکی 

های لاستیک در فصتل  نانواراف در زمینه و ن وا مؤثر زنجیره

 باشد. مشترد نانوص حاف می
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های برشی دف تنشش ها بواسطهیند تهیه نانوکامپوزیتدر فرآ

شتود  د متی یند غلتکرانی روی متواد ایجتا  و فشاری که در فرآ

هتای رس و ورود  تواند امکان باز شدن فاصله بتین نتانور   می

ها را فراهم شود کته ایتن امتر بته     زنجیرهای پلیمر به دورن آن

کنتد  های رس در بستتر پلیمتر کمتک متی    ر وپخش بهتر نانو

 فصتتل نتتانورس، زیتتاد منظتتر نستتبت دلیتتل بتته واقتت  در. [33]

 بته  لاستتیکی  هزمینت  و پرکننتده  نتانواراف  بین زیادی مشترد

. بنابراین تنش اتمال شده، به خوبی از زمینته بته   آیدمی وجود

نانوتقویتتت کننتتده انتقتتال یافتتته و استتتحکام کششتتی افتتزایش 

دلیتل احتمتال وقتوع     اما افتزودن بیشتتر نتانواراف بته     یابد.می

توانتد بته   پدیده تجم  اراف، کاهش استحکام کشتش را متی  

 همراه داشته است.

نتانورس  /SBRهتای  شکستت نانوکامپوزیتت  ازدیاد طتول در  

( آورده شتده  b) 4حاوی مقتادیر مختلت  نتانورس در شتکل     

است. مطابق شکل، ازدیاد طول در شکست با افتزایش مقتدار   

نانورس افزایش و سپس کاهش یافته است. افزایش در ازدیاد 

با افزودن نانورس  SBRتوان به تقویت طول در شکست را می

لیت کشش را افزایش داده استت. امتا در   مرتبخ دانست که قاب

هتا دچتار   مقادیر بیشتر است اده از نتانواراف، حرکتت زنجیتره   

محدودیت شده و ازدیاد طول در شکست کاهش یافته است. 

هتتای حتتاوی مقتتادیر مختلتت   متتدول کششتتی نانوکامپوزیتتت

( نشتتان داده شتتده استتت. افتتزایش    c) 4نتتانورس در شتتکل  

ها شده است. بته  مدول نمونهسبب افزایش  SBRبه  نانواراف

ها با افزایش نانوصت حاف در برابتر   تعبیر دیگر، مقاومت نمونه

تنش اتمتال شتده افتزایش یافتته استت. لتذا توانتایی تقویتت         

کنندگی نانورس برای ایتن ستامانه پلیمتری متورد تاییتد قترار       

[ گتتزارش شتتد کتته  33گیتترد. در یتتک تحقیتتق متترتبخ ] متتی

لاستتیک کلروپرن/لاستتیک   استحکام کششی نانوکامپوزیتت  

طبیعی/لاستتتیک بوتتتادی ان در اثتتر حضتتور نتتانورس بهبتتود   

 یابد. می

حتتتداکرر  Cloisite 10Aدر صتتتورف استتتت اده از نتتتانورس  

نانورس حاصل شد و مشابه مقتادیر   phr 7استحکام کششی با 

بته   Cloisite 15هتای حتاوی   استحکام کششی نانوکامپوزیتت 

طتتتول در شکستتتت ایتتتن  بتتتود. ازدیتتتاد   phr 7و  ۵مقتتتدار 

 اختلاف گشتاور ( d) و ( سرعت پختc( زمان تكمیل پخت، )bزمان برشتگي، ) (a: )2شكل 

 نانورس حاوی مقادیر مختلف نانورس./SBRهای نانوکامپوزیت ('ΔSحداقل و حداکثر )
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ها مشابه یا بیشتر از لاستیک بدون نتانوفیلر بتود.   نانوکامپوزیت

 نتانوفیلر  از phr 7 و ۵هتای حتاوی   بترای نانوکامپوزیتت  مرلا، 

Cloisite 10A 13طول در شکستت بته حتدود     بهبود ازدیاد% 

بیشتتتر از لاستتتیک بتتدون نتتانوفیلر داشتتتند، در حالیکتته وقتتتی  

بود به مقدار  Cloisite 10A فیلر نوعنانوکامپوزیت حاوی نانو

 بهبود در ازدیاد طول در شکست مشاهده شد. ۲۵%

 

 
 هایازدیاد طول نانوکامپوزیت-: نمودار تنش3شكل 

SBR/.نانورس حاوی مقادیر مختلف نانورس 

 

بود.  یها انجام شد، آزمون سختنمونه برایکه  یگریزمون دآ

ده شتده استت.   آور ۵شتکل  آزمتون در   نیت حاصتل از ا  جینتا

بته  اف رس ارنتانو  شیبتا افتزا   ،شودیطور که مشاهده مهمان

مساحت سطح  لیکه به دل ابدییم شیافزا ی، سختSBR نهیزم

 لاستتیک  یهتا رهیت نانواره با زنج نیا شتریبالاتر و برهمکنش ب

طوری کته بتا افتزایش نتانواراف، ن توا شتاخ         بهباشد. یم

تتدد خوانتده    شیموجب افتزا  تر شده ومشکل یآزمون سخت

-بارگذاری نانوفیلر، برهمکنش فیلر گردد.یشده از دستگاه م

دهتد کته اثتراتش در ستختی نیتز      پلیمر را تحت تاثیر قرار متی 

 [.۲۲،36شود ]نمایان می

در تحقیق حاضر، روند تغییراف سختی مشابه تغییراف حداکرر 

هتای متذکور   توانتد بته بترهمکنش   گشتاور پخت است و متی 

و این مشاهداف در تطتابق بتا تحقیقتاف دیگتران      مربوط باشد

 [.۲1،۲۲،۲6است ]

 

 
 ( ازدیاد طول در b( استحكام کششي، )a: )4شكل 

 های( مدول کششي نانوکامپوزیتc) شكست و

SBR/.نانورس حاوی مقادیر مختلف نانورس 

 

 اتلاف پسماند -3-1-3

هتتتتای بتتتتاربرداری نانوکامپوزیتتتتت -بارگتتتتذارینمتتتتودار 

SBR/ حاوی مقادیر مختلت  نتانورس در سته چرخته     نانورس

نشتان داده   6در شتکل   %100متوالی و در ازدیاد طتول ثابتت   

 شده است.
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شود، با افزایش مقدار نانورس، تنش طور که مشاهده میهمان

ه بته دلیتل بهبتود    لازم برای تغییر شکل افزایش یافته استت کت  

باشتد و همتین امتر افتزایش     لاستیک متی -برهمکنش نانورس

هتا  قدار نیروی لازم برای ایجاد تغییر شکل در نانوکامپوزیتم

، درصتتتتتد پستتتتتماند ۲را بتتتتته دنبتتتتتال دارد. در جتتتتتدول  

هتتای حتتاوی مقتتادیر مختلتت  نتتانورس در ستته نانوکامپوزیتتت

هتا بتا   ، در همه نمونه۲چرخه آورده شده است. مطابق جدول 

بتا توجته   ها مقتدار پستماند کتاهش یافتته استت.      تکرار چرخه

پسماند در درصد در اثر تنش،  یاز نرم شوندگ یاشن یخستگ

باشد. در  یم یبعد یهاتر از چرخهبزرگ به مراتبچرخه اول 

 دهد.یرو م ییدر چرخه ابتدا اتلا  نیرو نیشتریواق ، ب

 

 
 نانورس /SBRهای : سختي نانوکامپوزیت5 شكل

 حاوی مقادیر مختلف نانورس.

 

 
های اری نانوکامپوزیتباربرد-نمودارهای بارگذاری :6شكل 

SBR/.نانورس حاوی مقادیر مختلف نانورس در سه چرخه متوالي 

 

 با توجه به بهبود قابل توجه رفتتار پختت و ختواص استتحکام    

انورس به لاستیک، درصد پستماند  همچنین با افزایش مقدار ن

طور که گ ته شد، طور قابل توجهی افزایش یافته است. همانب

های پر شده ارتباط دارد و از ز لاستیکپسماند به جزء ویسکو

و  SBRآنجایی که تمده تغییراف جزء الاستیک به الاستتومر  

لاستیک مرتبخ است، جزء ویستکوز  -های نانورسبرهمکنش

ناپتتذیر هتتای برگشتتتشتتکل ناشتتی از تغییتتر هتتا تمتتدتانمونتته

       پرکننتتتده-هتتتای لاستتتتیک و شکستتتت پرکننتتتده  زنجیتتتره

(Filler-Filler breakdownاراف نانورس می ).باشد 

 
 های حاوی : اتلاف پسماند نانوکامپوزیت2جدول 

 مقادیر مختلف نانورس در سه چرخه متوالي.

 نمونه
 پسماند )%(

 3چرخه  2چرخه  1چرخه 

S 8/6 6/۲ 3/1 

SN2 3/16 3/۵ 7/3 

SN4 4/16 ۵/۵ 9/3 

SN6 0/19 6/۵ 6/4 

 

، SBRانورس به لاستتیک  با توجه به این که با افزایش مقدار ن

پرکننتده افتزایش   -رکاف ویسکوز ماننتد شکستت پرکننتده   ح

چشمگیرتری دارد، بنابراین اتلا  پسماند ناشی از اصطکاد 

یابتتد. افتتزایش چشتتمگیرتر حرکتتاف  نتتانواراف افتتزایش متتی 

ویسکوز نسبت به حرکاف الاستیک بتا افتزودن نتانواراف بته     

 [. 37رائه شده است ]های پیشین نیز ازمینه پلیمری در گزارش

، این SBRنانورس به لاستیک  phr 4کششی با افزودن مقدار 

 ۵0، 30نمونه به تنوان نمونه بهینه انتخاب شد. در ادامه مقادیر 

دوده به این نمونه اضافه شد و رفتار پخت، ختواص   phr 70و 

های حاصل مورد بررسی قرار نمونه مکانیکی و اتلا  پسماند

 گرفت.

 

دوده به لاستتیک  هیبرید نانورس/ر افزودن اث -2-3
SBR 

 رفتار پخت -1-2-3

گشتتاور  هتای لاستتیکی،   منظور بررسی رفتار پختت آمیتزه   به

و تقویت شتده مقتادیر    نانورس phr 4های حاوی پخت نمونه

طور کته  نشان داده شده است. همان 7در شکل  دودهمختل  

تگی و زمتان  زمان برششود، با افزایش مقدار دوده مشاهده می
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پخت بهینه کاهش و سرتت پخت و اختلا  گشتاور اولیته و  

های تاملی موجتود بتر   نهایی افزایش یافته است. حضور گروه

سطح دوده و ااف متخلخل ایتن اراف دلیلتی بتر نتتایج اکتر      

 .[38،39ته شده است ]یشده دانس

 

 
 هیبرید حاوی SBRهای : نمودار گشتاور پخت نمونه7شكل 

phr 4 ورس و تقویت شده با مقادیر مختلف دودهنان. 

 

تقویت و  نانورس phr 4حاوی  SBR هایزمان برشتگی نمونه

( به تصویر کشتیده  a) 8دوده در شکل با مقادیر مختل  شده 

طتور قابتل   زایش مقدار دوده، زمتان برشتتگی ب  با افشده است. 

توجهی کتاهش یافتته استت کته دلیتل آن مشتارکت توامتل        

گیری کمپلکس روی دوده در تسری  شکلسطحی موجود بر 

زمتتان تکمیتتل پختتت باشتتد. شتتتاب دهنتتده متتی -فعتتال کننتتده

با مقادیر تقویت شده و  نانورس phr 4حاوی  SBRهای نمونه

 ( آورده شده است. b) 8دوده در شکل مختل  

شتکل، اثتر افتزودن دوده بتر کتاهش زمتان پختت بته          در این

زمتان پختت بتا     وضوح قابتل مشتاهده استت. ایتن کتاهش در     

افزودن دوده حاکی از آن است که اراف دوده منجر به بهبود 

گیری اتصالاف ترضی در حین پخت شده که تلت آن شکل

باشد. اثتر افتزودن   های سطحی موجود بر سطح دوده میگروه

 8در شکل  نانورس phr 4حاوی  SBRدوده بر سرتت پخت 

(c.آورده شده است ) افزایش  سرتت پخت معیاری از سرتت

 باشد.چگالی اتصالاف ترضی می

شود، با افزایش مقدار دوده سترتت  طور که مشاهده میهمان

 یابد که بدین دلیل است که افزودن اراف پخت افزایش می

 رئتومتر جامد با ساختار متراکم، سبب بهبود انتقال حترارف از  

به نانوکامپوزیتت شتده و بنتابراین سترتت تشتکیل اتصتالاف       

( پختت  S'Δاختتلا  گشتتاور )  دهتد.  فتزایش متی  ترضی را ا

با مقادیر تقویت شده و  نانورس phr 4حاوی  SBRهای نمونه

طور که ( آورده شده است. همانd) 8دوده در شکل مختل  

گشتاور نهایی پخت با افزایش مقدار دوده به شود، مشاهده می

هتتا افتتزایش یافتتته کتته ایتتن موضتتوع بتته تتتأثیر تخلختتل  نمونتته

های کربنی و از جمله دوده مرتبخ دانسته شتده استت   پرکننده

هتای لاستتیک در داختل    . به تبتارف دیگتر، زنجیتره   [38،39]

هتای دوده قترار گرفتته و بنتابراین نیتروی لازم بتترای      تخلختل 

ایجاد تغییرشکل در ساختار نمونه افزایش یافتته کته در نتیجته    

ی افزایش گشتاور را همزمان با تشکیل اتصالاف ترضی در پت 

 دارد.

 

 خواص مكانیكي -2-2-3

 phr 4حتتاوی  SBRهتتای ازدیتتاد طتتول نمونتته-نمتتودار تتتنش

 9نانورس و تقویتت شتده بتا مقتادیر مختلت  دوده در شتکل       

 شتود، بتا  طتور کته مشتاهده متی    نشان داده شتده استت. همتان   

طور چشتمگیری بهبتود   افزایش مقدار دوده، خواص کششی ب

ادیر قابتل توجته دوده   یابتد کته ناشتی از تتأثیر افتزودن مقت      می

 phr 4حتتاوی  SBRهتتای استتتحکام کششتتی نمونتته باشتتد.متتی

 10نانورس و تقویت شده بتا مقتادیر مختلت  دوده در شتکل     

(a) شود، افتزودن  طور که مشاهده میآورده شده است. همان

دوده سبب افزایش قابل توجه استتحکام کششتی شتده استت.     

لاستتیک  -دوده لاستیک و-های نانوبهبود همزمان برهمکنش

دوده ستبب یکنتواختی   های حاوی هیبریتد نتانورس/  در نمونه

بیشتر در کامپوزیت حاصله و نیتز افتزایش نیتروی لازم بترای     

ها شده است کته نشتان از بهبتود ختواص در     کشش این نمونه

باشتد  است اده همزمان از دو تقویت کننده نانورس و دوده متی 

دوده استتت  phr ۵0نیتتز کتته حتتاوی  SC50. ختتواص [40،41]

برای مقایسه و درد اثر حضور یتا تتدم حضتور نتانورس بتر      

 آورده شده است. 10پوزیت، در شکل خواص مکانیکی کام
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هتای دارای مقتدار مشتابه    شود کته در کامپوزیتت  مشاهده می

شتود.  دوده، وجود نانورس موجب بهبود استحکام کششی می

[ نانوکامپوزیتتت لاستتتیک  33ریتتورا و همکتتاران ] -کاستتتانو

طبیعی/لاستیک بوتادی ان/لاستیک کلروپرن حاوی نتانورس  

رش کردند که برای نانوکامپوزیت دوده تهیه و گزا phr 40و 

دوده بهبود استحکام کششتی   phr 40نانورس و  phr 3حاوی 

شود ولی برای ترکیباتی نسبت به نانوکامپوزیت تنها ایجاد می

نانورس بودند بهبود استحکام کششتی   phr 10تا  ۵که حاوی 

سازی غیر موثر این دو موفق آمیز نبوده است که آنرا به آمیزه

 اند.بستر لاستیکی، نسبت دادهفیلر در 

[ گزارش کردند کته در کتامپوزیتی از   ۲1کومار و همکاران ]

phr ۲0  دوده در بسترSBR حاوی XSBR    نتوع کربوکستیله(

شده(، حداکرر استحکام کششی و ازدیاد طول در شکست در 

دهد، چون افزودن دوده نانورس روی می phr ۵/3بارگذاری 

 ها بیان ر نانورس را بشکند. آنتواند تجمعاف این مقدامی

 

کردند این بهبود خواص مکانیکی با توزی  یکنواخت نانورس 

در بستر پایه پلیمر و توانایی برهمکنش دوده بعنوان نانوفیلر در 

 نانوکامپوزیت با فیلر دوگانه حاصل شد. 

 

 
هیبرید حاوی  SBRهای ازدیاد طول نمونه-: نمودار تنش9شكل 

phr 4 تقویت شده با مقادیر مختلف دوده نانورس و. 

 اختلاف گشتاور حداقل و ( d) ( سرعت پخت وc( زمان تكمیل پخت، )bزمان برشتگي، ) (a: )8 شكل

 .یت شده با مقادیر مختلف دودهنانورس و تقو phr 4هیبرید حاوی  SBRهای نمونه ('ΔSحداکثر )

 



 29      140۲، بهار 53سال پانزدهم، شماره  ... پخت رفتار يو بررس هیته

 

 

 
 ( ازدیاد طول در b( استحكام کششي، )a: )10شكل 

 هیبرید حاوی SBRهای ( مدول کششي نمونهcشكست، )

phr 4 نانورس و تقویت شده با مقادیر مختلف دوده. 

 

نانورس  phr 4حاوی  SBRهای ازدیاد طول در شکست نمونه

نشتان   (b) 10ه در شتکل  و تقویت شده با مقادیر مختل  دود

داده شتتده استتت. بتتا افتتزایش مقتتدار دوده افتتزایش طتتول در   

طوری که  شکست ابتدا افزایش و سپس کاهش یافته است. به

دوده منجتتر بتته تتتداخل    phr 30استتت اده از مقتتدار بتتیش از   

هتا و  های لاستیک شتده و تحترد زنجیتره   پرکننده با زنجیره

داده استت. اثتر افتزودن     پذیری نمونه را کاهشنتیجتا انعطا 

نتانورس حتاوی   /SBRمقادیر مختل  دوده به نانوکامپوزیتت  

phr 4    10نانورس بر مدول کششتی در شتکل (c   بته تصتویر )

ا افتزایش  شود، بت طور که ملاحظه میکشیده شده است. همان

طتتور چشتمگیری افتزایش یافتتته   مقتدار دوده متدول کششتی ب   

اف و نیتز بترهمکنش   است. حضور مقادیر بیشتر دوده و نانوار

هتای هیبریتدی افتزایش مقاومتت     ها با فاز زمینته در نمونته  آن

نمونه در برابر تنش وارده را در پی داشته که موجب افتزایش  

[ با بررستی  ۲6]و همکارانش  مدول کششی شده است. گوپی

ی دیتتتتتبریه هتتتتتایتیتتتتتکامپوز یکیختتتتتواص مکتتتتتان 

SBR/ن افتزود  نته یبه مقتدار که  مشخ  کردند نانورس/دوده

 phr 6 یکمکتتانی ختتواص بهبتتود منظتتور بتته SBRنتانورس بتته  

تجم  نانواراف و  لیمقدار به دل نیاز ا شیو افزودن ب باشدیم

 یکیختتواص مکتتان  یستتاختار نتتاهمگن موجتتب تضتتع جتاد یا

 تیت بته نانوکامپوز  N330افتزودن دوده   ، بتا نی. همچنت شودیم

نشتتان داد کتته ختتواص  شتتان نتتانورس، نتتتایج  phr 6 یحتتاو

دوده حاصتل   phr ۲۵در  یدیت بریه تیکامپوز نهیبه یکیمکان

افزودن دوده سبب بهبتود قابتل توجته ختواص      ،ی. از طرفشد

کتته  یشتد. بته طتور    نتانورس /SBR تیت نانوکامپوز یکیمکتان 

 یاستتتتحکام کششتتت شیدوده باتتتتا افتتتزا phr 10 افتتتزودن

   بتته 8۵/3 ازپتتارف نتتانورس   6 یحتتاو SBR تیتتنانوکامپوز

MPa 4۲/9 بتا افتزودن    زیطول در شکست ن ادی. ازدشده است

 د،یت بریه هتای اما در نمونته  افتهیبهبود  ،تیدوده به نانوکامپوز

 طول در شکست شد. ادیمقدار دوده سبب کاهش ازد شیافزا

های در تحقیقاف دیگر، مشخ  شده است که در کامپوزیت

تنتوان فیلتر در مقتادیر ویتژه،     ه پلیمری بین نتانورس و دوده بت  

تنتوان مرتال، بتا    ه بت  .[۲1،4۲،43زا وجتود دارد ] افت تاثیراف هم

دوده در نانوکامپوزیتت   phr ۲0نتانورس و   phr 10است اده از 

SBR      گزارش شد که استتحکام کششتی، کترنش شکستت و

[. در ۲6بتا یتک اثتر هتم افتزا افتزایش یافتت ]        %100تنش در 

نتتانورس  phr 1۵و  ۵تحقیقتتی دیگتتر، یتتک ترکیتتب بهینتته در 

montmorillonite  و دوده نوعN550    در بستر پلتی کلروپترن

 [.4۲ایجاد شد ]
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حتاوی   SBRهتای  نمونته سختی بترای   حاصل از آزمون جینتا

phr 4    در  نیتز نانورس و تقویت شده با مقتادیر مختلت  دوده

بتا   ،شودیطور که مشاهده مآورده شده است. همان 11شکل 

د وجتو  لیت کته بته دل   یافته شیافزا ی، سختمقدار دوده شیافزا

 مقتتتتدار بیشتتتتتر اراف ستتتتخت )نتتتتانواراف رس و دوده( و

تبارف دیگر، ن وا  به باشد.یم SBRها با زمینه آن برهمکنش

هتا بتا افتزایش دوده،    شاخ  دستگاه ستختی بته درون نمونته   

 تر شده است.مشکل

 

 
 phr 4هیبرید حاوی  SBRهای : سختي نمونه11شكل 

 .نانورس و تقویت شده با مقادیر مختلف دوده

 

 اتلاف پسماند -3-2-3

حتاوی   SBRهای باربرداری نانوکامپوزیت-بارگذارینمودار 

phr 4 هتای هیبریتد تقویتت شتده بتا      نانورس و نانوکامپوزیت

مقادیر مختل  دوده در سه چرخه متتوالی و در ازدیتاد طتول    

طتور کته   نشان داده شده است. همان 1۲در شکل  %100ثابت 

دوده، تنش لازم برای تغییتر  قدار شود، با افزایش ممشاهده می

طور چشمگیری افزایش یافته است که بته دلیتل ایجتاد    شکل ب

هتای بتین   ساختار دوده در زمینه پلیمری و افزایش بترهمکنش 

ر جتدول  باشتد. د می SBRها با سیستم هیبریدی تقویت کننده

 phr 4حتاوی   SBRهتای  کامپوزیت، درصد اتلا  پسماند 3

 های هیبرید تقویت شده با مقادیر یتنانورس و نانوکامپوز

 

 

ها مختل  دوده در سه چرخه آورده شده است. در همه نمونه

های حتای مقتادیر   ها، نظیر روال نانوکامپوزیتبا تکرار چرخه

مختل  نانورس که در بخش قبلتتر بتدان اشتاره شتد، درصتد      

 اتتلا   پدیتده  در مهم نکتهاتلا  پسماند کاهش یافته است. 

 هتایی پرکننتده  با تقویت شده هایگرمازایی لاستیک و انریی

 لازم و باشتد متی  اتتلا   و سازوکارهای تقویت حاوی دوده،

 گرفتته  نظتر  در پرکننتده  و کتنش الاستتومر   بترهم  اثر تا است

 مولکتولی  هتای نظریته  کمک به توانمی را موضوع این .شود

 مدل زمینه این در مولکولی هاینظریه مهمترین از .کرد دنبال

 در کته  استت  [44( ]Dannenbergمولکولی داننبرگ ) لغزش

 بتترهمکنش از پستتماند حاصتتل  مقتتدار و انتتریی اتتتلا  آن

 .[4۵است ] شده بررسی پلیمر-پرکننده

 انتریی  بیشتترین  شتود، متی  مشتاهده  3جدول  در طورکههمان

 بتا بیشتترین مقتدار دوده و کمتترین     نمونته  بته  مربتوط  اتلافی

 واضتح . ستتیک پختت شتده استت    لا بته  مربوط اتلافی انریی

 کته  بیشتترین دوده  داشتتن  دلیتل  بته  SN4C70 نمونه که است

هتتا ستتاختار در بتتین نمونتته و ستتطح بیشتتترین مستتاحت دارای

 نیز را پلیمر-دوده و دوده -دوده برهمکنش بیشترین باشد،می

دارد که با است اده از سیستم هیبرید تقویت کننده به دلیل اثتر  

 مقتدار  شتود متی  باتا مسئله این. ه استافزایی تشدید شدهم

 هتتاپرکننتتده ستتطح روی لاستتتیک زنجیرهتتای ستترخوردگی

 آزمتون  در شتده  اتمال نیروی در اثر نتیجه در و یافته افزایش

 گرمتا  شتکل  بته  انتریی بیشتتری   لاستتیکی  نمونه روی کشش

 کتاملا  حالتت  از را انحرا  بیشترین که اینمونه. شود اتلا 

رهتای بارگتذاری و بتاربرداری( دارد،    )انطبتا  نمودا  کشستان 

درصتد   و نشتان داده استت   نیز را انریی اتلا  مقدار بیشترین

 تر باشد،الاستیک نمونه چه هر طرفی، از. دارد بیشتری پسماند

 هتای آمیتزه  استاس  ایتن  بتر . استت  کمتتر  آن در انریی اتلا 

SN4C70 ،SN4C50 ،SN4C30 ،SN4  وS ترتیتتتتتب بتتتتته 

انتریی و   اتتلا   ( مقتدار Sکمتترین )  ( تاSN4C70بیشترین )

 .را دارند پسماند
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 هایباربرداری نانوکامپوزیت-: نمودارهای بارگذاری12شكل 

SBR  حاویphr 4 های هیبرید نانورس و نانوکامپوزیت 

 تقویت شده با مقادیر مختلف دوده در سه چرخه متوالي.

 
  phr 4حاوی  SBR: اتلاف پسماند نانوکامپوزیت 3جدول 

 های هیبرید تقویت شده با نورس و نانوکامپوزیتنا

 مقادیر مختلف دوده در سه چرخه متوالي.

 نمونه
 پسماند )%(

 3چرخه  2چرخه  1چرخه 

S 8/6  6/۲  3/1  

SN4 4/16  ۵/۵  9/3  

SN4C30 1/4۲  0/۲1  ۲/۲0  

SN4C50 7/44  9/۲4  ۵/۲3  

SN4C70 6/۵8  ۵/3۵  ۵/33  

 

 (SEMروبشي ) تصاویر میكروسكوپ الكتروني -3-3

نتانورس   phr 4ی حتاو  SBRبرای نانوکامپوزیت  SEM زیآنال

(SN4  و نیتتز نمونتته هیبریتتد )phr 4  نتتانورس وphr 30  دوده

(SN4C30  و نمونتته هیبریتتد )phr 4  نتتانورس وphr ۵0  دوده

(SN4C50در )  طور کته  همان نشان داده شده است. 13شکل

جمت  نتانواراف   اثتری از ت  SN4شتود، در نمونته   مشاهده متی 

وجود ندارد و پخش و توزی  مناستبی ایجتاد شتده استت کته      

ناشی از اتمال شرایخ اختلاط مناسب در تهیه نمونه هتا استت   

[. بعلاوه اینکه نانورس انتخاب شده در این تحقیتق، از  ۲1،46]

کنتد  نوع اصلاح شده با یک ماده آلی استت کته کمتک متی    

باشتد و منجتر بته     برهمکنش بهتری با ماتریس پلیمتری داشتته  

 در  [.33شود ]تری در نانوکامپوزیت حاصله میپخش مطلوب

 

 

 
 ، SN4( aهای )نمونه SEM: تصاویر 13شكل 

(b )SN4C30 ( وc )SN4C50. 

 

پراکنش نانورس و دوده بهتر صورف گرفتته   SN4C30نمونه 

با توجه به مقتدار زیتاد دوده در    SN4C50است، اما در نمونه 

ده به تلت نیروهای واندروالسی تمایل به تجم  آن، اراف دو

[. ایتتن 47شتتود ]داشتتته و اراف کلوختته نیتتز مشتتاهده متتی    

هتا را نیتز   مشاهداف، روند خواص مکانیکی هر یک از نمونته 

 کند. مشاهداف و نتایج این بخش قابل قیاس و تأیید می
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هتا  استت. آن  [۲1به نتایج تحقیق کومار و همکتاران ]  نزدیک

 phr ۵/3د که نانوکامپوزیتت هیبریتدی حتاوی    گزارش کردن

( ختتواص تکنیکتتی phr ۲0نتتانورس و مقتتدار متوستتخ دوده )

کنتتد. بعتلاوه، افتتزودن دوده از طریتتق  مطلتوب را حاصتتل متی  

توزیت  نتتانورس در  شکستتن تجمعتاف نتانورس ستتبب ارتقتاء     

 شتود، کته در نتیجته ختواص کامپانتدهای     متی  SBRماتریس 

 دهد. مربوطه را افزایش می

 

 آسودگي تنش -4-3

هتا،  منظور بررسی ختواص ویسکوالاستتیک، از بتین نمونته     به

و همچنتتین،  ( SN4نتتانورس ) phr 4نانوکامپوزیتتت حتتاوی  

    نتتانورس و phr 4حتتاوی ترکیبتتی از  نانوکامپوزیتتت هیبریتتد  

phr ۵0 ( دودهSN4C50بتتترای )   آزمتتتون آستتتودگی تتتتنش

در برابتر   های انتخاب شدهمدول آسایش نمونهاست اده شدند. 

 آورده شده است.  14زمان، در شکل 

 

 
 در برابر زمان شینمودار مدول آسا: 14شكل 

 .SN4C50و  SN4نمونه پخت شده  یبرا

 

ها در ابتدا دارای مقادیر بالایی بوده، امتا در حتین   مدول نمونه

رستتد. نمتتودار آستتودگی افتتت کتترده و بتته مقتتدار ثتتابتی متتی 

وتتاه متدف و بلنتد متدف     استهلاد تتنش، دارای دو ناحیته ک  

 01/0هتای کمتتر از   باشد. در ناحیه اول که مربوط به زمانمی

باشد، شیب افت مدول تا حتدود زیتادی بته حرکتاف     ثانیه می

پتذیری اتصتالاف   ها و برگشتت کشسان همانند گره خوردگی

های بسیار کوتتاه ارتبتاط دارد. در ناحیته دوم    ترضی در زمان

باشد، افت متدول  ثانیه می 1/0از های بیش که مربوط به زمان

بیشتتتتر متتتتأثر از حرکتتتاف گرانتتترو هماننتتتد بازشتتتدن گتتتره 

 کهشتب  بیت و تخر نهیزم-کننده تیجداشدن تقوها، خوردگی

هتای گتوگردی و در برختی    ، تغییتر شتکل پتل   کننتده  تیتقو

موارد گسیختگی اتصتالاف ترضتی بتا گذشتت زمتان استت       

فزودن دوده به طور که از شکل مشخ  است، با اهمان[. 48]

نانوکامپوزیت، مدول اولیه و نهایی افزایش یافته است. کاهش 

های لاستیک در حضتور دوده دلیلتی بتر ایتن     تحرد زنجیره

شتود، بتا   طتور کته مشتاهده متی    مشاهده است. همچنین، همان

افزودن دوده به نانوکامپوزیت، میزان افتت در نمتودار متدول    

ت ستاختار دوده بتا   آسایش افزایش یافته که تلت آن، شکست 

 باشد.گذشت زمان می

 

 گیرینتیجه -4

خصوصتتتتتیاف نانوکامپوزیتتتتتت  ، حاضتتتتتر در پتتتتتژوهش

SBR/Nanoclay و همچنین اثر افزودن هیبرید نانورس/ دوده 

رفتار پخت، خواص مکتانیکی، اتتلا  پستماند و ختواص     بر 

منظتور   بته  قرار گرفت. یمورد بررسها ویسکوالاستیک نمونه

بنتدی  است اده شتد. جمت    مذاب اختلاطروش  ازها نمونه هیته

 باشد:نتایج بصورف زیر می

هتای نانوکامپوزیتت   نتایج حاصل از نمودارهای پخت نمونه -

بتته  Cloisite 15Aنشتتان داد کتته بتتا افتتزایش مقتتدار نتتانورس 

، زمان برشتگی و زمان تکمیل پخت کتاهش و  SBRلاستیک 

 سرتت پخت و اختلاط گشتاور افزایش یافت.

 SBR/Cloisite 15Aهتتای آزمتتون کشتتش نانوکامپوزیتتت -

بیانگر بهبود خواص مکانیکی با افزایش مقدار نانواراف بتود.  

نتتانورس ختتواص   phr 4بتتا ایتتن حتتال، در مقتتادیر بتتیش از    

 phr 4مکانیکی بتا انتدکی افتت مواجته شتد. بنتابراین مقتدار        

 نانورس به تنوان مقدار بهینه انتخاب شد.

دوده بته   phr 70و  ۵0، 30بریتدی، مقتادیر   های هیدر نمونه -

نتتانورس  phr 4حتتاوی  SBR/Cloisite 15Aنانوکامپوزیتتت 

 افزوده شد و رفتار پخت، خواص مکانیکی و اتتلا  پستماند  

 های حاصل مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.نمونه
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تقویتتت شتتده بتتا  SBRهتتای افتزایش مقتتدار دوده در نمونتته  -

به کاهش قابل توجه زمان برشتگی دوده منجر هیبرید نانورس/

جته سترتت پختت و    و زمان تکمیل پخت و افتزایش قابتل تو  

 اختلاط گشتاور شد.

تقویتت شتده بتا     SBRهتای  بررسی خواص مکانیکی نمونه -

دوده بیتتانگر بهبتتود قابتتل توجتته استتتحکام   هیبریتتد نتتانورس/

 کششی، مدول کششی و سختی با افزایش مقدار دوده بود.

لا  پسماند نشان داد کته بتا افتزایش تقویتت     نمودارهای ات -

-دوده، مستاحت ستطح زیتر نمتودار تتنش     ها و به ویژه کننده

طتور قابتل تتوجهی    بتاربرداری ب -در حالت بارگتذاری  کرنش

 افزایش یافته است.

ها بیتانگر پتراکنش نتانورس و دوده در    نمونه SEMتصاویر  -

گی دوده، کلتوخ  phr ۵0ماتریس بود و امتا در نمونته حتاوی    

 اراف دیده شد.

نتایج آزمون آستودگی تتنش در برابتر زمتان بیتانگر بتالاتر        -

بودن مدول آستایش و همچنتین شتیب شتدیدتر افتت آن در      

 حضور دوده برای نانوکامپوزیت هیبرید بود.
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