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بهبود ویژگی های نفوذناپذیری و فیزیکی- مکانیکی اینرلاینر با تهیه ی نانوکامپوزیت/
CIIR / NR نانوسیلیکا با پایه ی مخلوط

mprovement of the Impermeablity and Physical- Mechanical Properties of the  
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مقدمه:.
به  روزافزونی  توجه  امروزه 
نانوکامپوزیت های آلی- معدنی، چه در 
عرصه ی علم و چه در عرصه ی صنعت، 
می شود، زیرا ترکیب آن ها با هم ویژگی های 
بیش ازحد انتظار طبق قانون تشدید اثر 
)Synergistic( نشان می دهد. یکی از این 
موارد، استفاده از صفحه های معدنی از 
جنس لایه های سیلیکاتی است. این لایه ها 

بهبود قابل توجهی در ویژگی های فیزیکی- 
مکانیکی، کاهش عبورپذیری مواد مایع و 
گازها، کاهش قابلیت آتش گیری و تخریب 
حرارتی پلیمر نانوکامپوزیت ایجاد می کند. 
بررسی ها نشان داده است که با افزایش 
درصد ناچیزی از این مواد به ترکیب 
نانوکامپوزیت، مدول و استحکام کششی 
بسیار بالا و مقاومت حرارتی و جذبی 
باورنکردنی حاصل می شود. چنین به نظر 
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می رسد کلیه ی خواص و رفتار منحصربه فرد نانوکامپوزیت ها 
ناشی از ریزساختار آن هاست. لذا بررسی عوامل مؤثر بر 
ریزساختار و کنترل آن ها از اهمیت زیادی برخوردار است. 
به طورکلی بهبود در خواص نانوکامپوزیت ها به دلیل سه عامل 

زیر پدید می آید:
مساحت سطح بسیار زیاد و نسبت طول به قطر زیاد   •

نانوذره ها
پراکندگی خوب سیلیکا در پلیمر در سطح میکروسکوپی  •
ایجاد پیوندهای یونی بین پلیمر و نانوذره های سیلیکا  •

اگرچه گزارش های بسیار محدودی درباره ی اثر نانوذره های 
 CR سیلیکا روی خواص مکانیکی آمیزه های الاستومری با پایه ی
و CIIR به چاپ رسیده است، اما تا به امروز طبق بررسی 
انجام شده، گزارشی درباره ی استفاده از نانوذره های سیلیکا در 

آمیزه های با پایه ی CIIR / NR ارائه نشده است.

در این پژوهش اثر نانوذره های سیلیکا روی مشخصه های 
پخت، میزان عبوردهی گاز، خواص فیزیکی - مکانیکی و 
رئولوژیکی آمیزه های CIIR / NR موردبررسی قرار گرفته 

است.

بخش.تجربی
مواد

در این پ  ژوهش الاستومر کلروبیوتیل با نام شیمیایی CIIR و 
نام تجاری Baypren ساخت شرکت Bayer آلمان، و کائوچوی 
طبیعی با نام شیمیایی پلی ایزوپرن از نوع SMR20 محصول 
کشور مالزی با کد تجاری GM، و نانوسیلیکای نوع هیدروفیلیک 
با   Guangzhou GBS High Tech. & Industry Co ساخت 
 S(BET) =150±10 m2/g و Particle size: 15-10 nm مشخصه های 

مورداستفاده قرار گرفته است، جدول )1(.

جدول 1- مشخصه های نانوسیلیکا

دستگاه.های.اندازه.گیری.آزمون:
(Roll Mill) تهیه ی آمیزه ها با استفاده از میل آزمایشگاهی دوغلتکی 
انجام گرفت. جهت تعیین مشخصه های پخت آمیزه ها از رئومتر 
MDR 2000 مطابق استاندارد D2084 در دمای 185 درجه ی 

سانتی گراد و مدت زمان 3 دقیقه استفاده شد. میزان عبوردهی 
گاز اکسیژن نمونه های مختلف در دمای 20 درجه ی سانتی گراد 
و رطوبت نسبی 90% توسط دستگاه GDP-C 150 آلمان بر 
طبق استاندارد ASTM-1434 اندازه گیری شد. نمونه های آمیزه ی 
مورداستفاده در این آزمون به ضخامت حدود 300 میکرون به 
کمک پرس آزمایشگاهی در دمای 165 درجه ی سانتی گراد تهیه 
شد. دستگاه های آزمون خواص فیزیکی- مکانیکی شامل آزمون 
 D412 استحکام کششی از دستگاه کشش مطابق استاندارد
استفاده شد. برای اندازه گیری میزان جهندگی از دستگاه سنجش 
رزیلیانس یا جهندگی بر طبق استاندارد D1054، و برای 
،Abrasion از دستگاه D5963 آزمون سایش طبق استاندارد 
و برای انجام آزمون سختی مطابق استاندارد D2240 از 
دستگاه سختی سنج در مقیاس Shore A استفاده شد. هم چنین 
خستگی آمیزه ها توسط دستگاه Fatigue Test ساخت شرکت 
امریکایی Monsanto مطابق استاندارد D2284 اندازه گیری شد.

تهیه.ی.نمونه
برای تهیه ی آمیزه ابتدا کائوچوی طبیعی و کلروپرن به مدت 
حدود 5 دقیقه در دمای 35 تا 45 درجه ی سانتی گراد بین دو 
غلتک دستگاه رول میل با هم مخلوط و نرم گردید. سپس روی 
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 بخش تجربی: -2

 مواد:
 و ،آلمان Bayerساخت شرکت  Baypren ینام تجار و CIIR ییایمیبا نام ش بیوتیللروکژوهش الاستومر   ن پیدر ا

و نانوسیلیکای نوع ، GMبا کد تجاری  یشور مالزک محصول SMR20 نوعاز  پلی ایزوپرن ییایمیبا نام ش یعیطب یائوچوک
 Particle size: 15-10 های مشخصهبا  Guangzhou GBS High Tech. & Industry Coهیدروفیلیک ساخت 

nm  وS(BET) =150±10 m2/g (1) جدول قرار گرفته است، مورداستفاده. 
 

 ایکلینانوس های مشخصه(. 1جدول )
 

نام  تولیدکننده ها ویژگی
  مواد یتجار

Particle size:15-20nm 
S(BET)=150±10m2/g 

Guangzhou 
GBS High 
Tech. & 

Industry Co 
HL-150 

 نانوسیلیکای
 یکلیدروفیه

پودر نانو 
 ایکلیس

 
 :آزمون گیری اندازه های دستگاه

 
پخت  های مشخصهن ییجهت تع .انجام گرفت (Roll Mill) دوغلتکی میل آزمایشگاهیبا استفاده از  ها آمیزه ی تهیه

استفاده  دقیقه 3 زمان مدتو  گراد سانتی ی درجه 181 یدر دما D2084استاندارد  مطابق MDR 2000 رئومتراز  ها آمیزه
 توسط دستگاه %90 یو رطوبت نسب گراد سانتی ی درجه 02 یمختلف در دما های نمونهژن یسکگاز ا یزان عبوردهیشد. م

GDP-C 150  آلمان بر طبق استانداردASTM-1434 ون به من آزیدر ا مورداستفاده ی آمیزه های نمونه .شد گیری اندازه
آزمون  های دستگاه ه شد.یته گراد سانتی ی درجه 161 یدر دما یاهشگیپرس آزما کمکرون به یکم 322حدود  تضخام

 یبرا .استفاده شد D412 مطابق استاندارد ششکاز دستگاه  ام کششیمکانیکی شامل آزمون استحک -فیزیکیخواص 
طبق  سایش آزمون یو برا، D1054بر طبق استاندارد  یا جهندگی انسیلیرزسنجش از دستگاه  جهندگیزان یم گیری اندازه

سنج در  یسخت از دستگاه D2240 مطابق استاندارد سختی آزمونانجام  یبرا ، وAbrasion از دستگاه D5963 استاندارد
 امریکایی ساخت شرکت Fatigue Testتوسط دستگاه  ها آمیزههمچنین خستگی  .استفاده شد Shore Aاس یمق

Monsanto  مطابق استانداردD2284 شد. گیری اندازه 
 

 نمونه: ی تهیه
 

ن یب گراد سانتی ی درجه 51-31 یقه در دمایدق 1لروپرن به مدت حدود کو  یعیطب یائوچوکابتدا آمیزه  ی تهیه یبرا
 مخلوط دو کائوچوبه نانوسیلیکا  پودر رول میل آزمایشگاهیروی  د. سپسیو نرم گرد مخلوط با هم لیدستگاه رول م کدو غلت

شاهد  ی یزه)آم Aگروه در چهار  ها آمیزه .شداضافه  به مستر دوم عوامل پخت ی مرحلهدر  شد. تهیه مستر ی آمیزه اضافه و
 .(0) جدولطبق  ،د( تهیه گردیدرصد نانو 1 با) Dو ( درصد نانو 0.1 با) Cو ( درصد نانو 1با ) Bو  (بدون نانو
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رول میل آزمایشگاهی پودر نانوسیلیکا به مخلوط دو کائوچو 
اضافه و آمیزه ی مستر تهیه شد. در مرحله ی دوم عوامل پخت 
به مستر اضافه شد. آمیزه ها در چهار گروه A )آمیزه ی شاهد 
بدون نانو( و B )با 1 درصد نانو( و C )با 2/5 درصد نانو( 

و D )با 5 درصد نانو( تهیه گردید، طبق جدول )2(.

)Phr( جدول 2- فرمولاسیون آمیزه های مصرفی
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 (Phr) یمصرف های یزهآم فرمولاسیون: 2دول ج

 

(Phr)D (Phr)C (Phr)B (Phr)A 
 ها گروه

 مواد
82 82 82 82 CIIR 

02 02 02 02 NR(SMR20) 

0 0 0 0 St. Acid 

1 1 1 1 ZnO 

1/2 1/2 1/2 1/2 DTDM 

1 1 1 1 MBTS 

1 0.1 1 2 Nano Silica 

 
 نتایج و بحث: -3

 
دارد.  یی برجستهی نسبت به گازها موقعیت ، کائوچوی بیوتیل از نظر نفوذناپذیردر میان الاستومرهای هیدروکربنی

لایه و  نازک، شامل حل شدن گاز در قسمتی که فشار زیادی دارد و نفوذ از میان ضخامت ی لایه یکفرآیند نفوذ یک گاز از 
 .گردد می حلالیت گاز و نفوذ آن کنترل ی وسیله به لایه یک. پس شدت انتقال یک گاز از میان شود میتبخیر در فشار کم سطح 

وجود دارد که الکترون دهنده هستند. در نتیجه،  CH3عامل  3نومری کائوچوی کلروبیوتیل، ودر هر واحد م اصولاً
ماکرو از میان . در نتیجه، عبور گاز هستندتراکم فضایی  دارای و فرورفتهدر هم  کاملاًقطبی شده و  العاده فوق ها مولکول
کم نفوذ گاز را در بیوتیل و سرعت کلروپایداری کائوچوی  تواند می ویژگیو این  گرفته انجام سختی بهاین الاستومر  های مولکول

ز گا های حباب که جایی از آنآن توجیه کند. البته همین امر ممکن است در طول فرآیند باعث بروز مشکلاتی شود زیرا 
، خیلی زود به محیط اطراف کائوچو نفوذ کرده و در نهایت ممکن است سبب ایجاد تخلخل نیست حل قابلمحبوس شده در آن 

کائوچوی کلروبیوتیل است و دلیل  هایی ویژگی ترین مهمنفوذناپذیری در مقابل گازها از  درهرصورتد. اما شو 1و سوراخ سوزنی
 همین ویژگی ست.تیوب و بلادر ساخت کاربرد آن در بسیاری از مصارف نظیر  ی عمده

زان عبور یم شود میه مشاهده ک طور همان. دهد میمختلف را نشان  های آمیزه یبرا میزان عبوردهی گازها 3 جدول
لازم به . است یافته کاهش چشمگیری طور بهسیلیکا  های نانوذرهبا افزایش درصد  سیلیکا، نانو دارای های نمونهدر  ژنیسکا

 یعرض پیوندهایاهش کدارد و  یار مهمینقش بس ها آنو طول  یعرض پیوندهای ین آزمون چگالیدر ا که است یادآوری
 کائوچو نانومتری غیرقابل نفوذ در ماتریس های لایهپراکندگی یکنواخت ژن شده باشد. یسکش عبور گاز ایموجب افزا تواند می

 .شود مینتیجه کاهش نفوذ و سرعت آن و در  در کامپوزیت نفوذکننده های مولکولعبور  مسیر طولانی شدنموجب 
 
 

 
 مختلف های آمیزهژن از یسکزان عبور گاز ای(. م3) جدول

D C B A ها گروه 

 گاز یعبوردهزان یم 602 182 152 592
Cm3/m2.day.bar 

                                                           
1 Pin Holing 

نتیجه.ها.و.بحث:
در میان الاستومرهای هیدروکربنی، کائوچوی بیوتیل از نظر 
نفوذناپذیری نسبت به گازها موقعیت برجسته یی دارد. فرآیند نفوذ 
یک گاز از یک لایه ی نازک، شامل حل شدن گاز در قسمتی که 
فشار زیادی دارد و نفوذ از میان ضخامت لایه و تبخیر در 
فشار کم سطح می شود. پس شدت انتقال یک گاز از میان 

یک لایه به وسیله ی حلالیت گاز و نفوذ آن کنترل می شود.
اصولاً در هر واحد مونومری کائوچوی کلروبیوتیل، 3 عامل 
CH3 وجود دارد که الکترون دهنده هستند. در نتیجه، مولکول ها 

فوق العاده قطبی شده و کاملاً در هم فرورفته و دارای تراکم 
فضایی هستند. در نتیجه، عبور گاز از میان ماکرو مولکول های 
این الاستومر به سختی انجام گرفته و این ویژگی می تواند پایداری 
کائوچوی کلروبیوتیل و سرعت کم نفوذ گاز را در آن توجیه کند. 
البته همین امر ممکن است در طول فرآیند باعث بروز مشکلاتی 
شود زیرا از آن جایی که حباب های گاز محبوس شده در آن قابل حل 

نیست، خیلی زود به محیط اطراف کائوچو نفوذ کرده و در نهایت 
ممکن است سبب ایجاد تخلخل و سوراخ سوزنی  شود. اما 
درهرصورت نفوذناپذیری در مقابل گازها از مهم ترین ویژگی هایی 
کائوچوی کلروبیوتیل است و دلیل عمده ی کاربرد آن در بسیاری 

از مصارف نظیر ساخت تیوب و بلادر همین ویژگی ست.
جدول )3( میزان عبوردهی گازها برای آمیزه های مختلف را نشان 
می دهد. همان طور که مشاهده می شود میزان عبور اکسیژن در 
نمونه های دارای نانوسیلیکا، با افزایش درصد نانوذره های سیلیکا به طور 
چشمگیری کاهش یافته است. لازم به یادآوری است که در این آزمون 
چگالی پیوندهای عرضی و طول آن ها نقش بسیار مهمی دارد و کاهش 
پیوندهای عرضی می تواند موجب افزایش عبور گاز اکسیژن شده 
باشد. پراکندگی یکنواخت لایه های نانومتری غیرقابل نفوذ در ماتریس 
کائوچو موجب طولانی شدن مسیر عبور مولکول های نفوذکننده در 

کامپوزیت و در نتیجه کاهش نفوذ و سرعت آن می شود.

جدول 3- میزان عبور گاز اکسیژن از آمیزه های مختلف
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 (Phr) یمصرف های یزهآم فرمولاسیون: 2دول ج

 

(Phr)D (Phr)C (Phr)B (Phr)A 
 ها گروه

 مواد
82 82 82 82 CIIR 

02 02 02 02 NR(SMR20) 

0 0 0 0 St. Acid 

1 1 1 1 ZnO 

1/2 1/2 1/2 1/2 DTDM 

1 1 1 1 MBTS 

1 0.1 1 2 Nano Silica 

 
 نتایج و بحث: -3

 
دارد.  یی برجستهی نسبت به گازها موقعیت ، کائوچوی بیوتیل از نظر نفوذناپذیردر میان الاستومرهای هیدروکربنی
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لازم به . است یافته کاهش چشمگیری طور بهسیلیکا  های نانوذرهبا افزایش درصد  سیلیکا، نانو دارای های نمونهدر  ژنیسکا
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 مختلف های آمیزهژن از یسکزان عبور گاز ای(. م3) جدول

D C B A ها گروه 

 گاز یعبوردهزان یم 602 182 152 592
Cm3/m2.day.bar 

                                                           
1 Pin Holing 

لایه های سیلیکا می تواند یک شبکه ی مارپیچ Maze تشکیل 
دهد و طول مسیر حرکت مولکول های گاز در داخل ماتریس 
را به شدت افزایش دهد. فاکتور tortusity (τ) به صورت نسبت 
فاصله ی واقعی )′d( که نفوذکننده باید از آن عبور کند به 
کوتاه ترین فاصله )d( که در غیاب نانو فیلر باید از آن عبور 
می کرد، تعریف می شود. این فاکتور از رابطه ی زیر محاسبه 

می شود )رابطه ی 1(:
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داخل  گاز در های مولکولد و طول مسیر حرکت تشکیل ده Mazeمارپیچ  ی شبکهیک  تواند میسیلیکا  های لایه
باید از آن عبور  نفوذکنندهکه  (′d) واقعی ی فاصلهنسبت  صورت به tortusity (τ)فاکتور . افزایش دهد شدت بهماتریس را 

زیر محاسبه  ی رابطهاز  . این فاکتورشود می، تعریف کرد میفیلر باید از آن عبور  نانو که در غیاب (d) فاصله ترین کوتاهکند به 
 :(1 ی رابطه) شود می

τ = (d' / d) = 1+ (L / 2D) φ clay (1) ی رابطه  
 
 

 :ینسب عبورپذیریپس 
 

 تیامپوزک P = 1 / 1+(L/2D) φ/ P (0) ی رابطه
φ حجمی،  درصدL  طول وD .تابعی  عنوان به میزان عبوردهی گاز را خوبی به توان میبا این فرمول  عرض صفحه است

 های صفحهه کن است ین مدل ایا یدیلکض فر کرد. بینی پیش، فیلر و همچنین جزء حجمی فیلر نانو های ذرهاز طول و عرض 
عبور  ریمس ترین طولانیجاد یش به این آرایه اکاست  روشنباشد.  ها آننفوذ گاز عمود بر  راستایه کد ریقرار گ یسیلیکا طور

 .گردد می در برابر عبور اهش ممانعتکش باعث ین آرایو انحراف از ا شود میمنجر  گازها
ر یز صورت به 112ن یانگیبا نسبت ابعاد م فیلر نانو از ینسب یریعبورپذ ،مورداستفادهلر ینانوف های مشخصهلحاظ کردن با 
 :شود میمحاسبه 

 
 = τ = (d' / d) 8.5 = 0.05*150 + 1 (3) ی رابطه

 
زان عبور یجه سرعت و میبرابر خواهد شد و در نت 8.5حدود  ها مولکول کوچک گازها از میان ر عبوریطول مس یعنی

 :یابد میاهش ک ها آن
 

 ینسب عبورپذیری =  %21 = (0.05*150 + 1)/ 1 (5) ی رابطه
 

 ها مولکول کوچک از میان (نفوذپذیری) یدهعبور توان می، 112 ابعادیدرصد نانوذره با نسبت  1فاده از تنها تپس با اس
در جهت  نانوذره های صفحهه کاتفاق خواهد افتاد  یزمانوضع ن یالبته ا اهش داد.ک (نانوذرهبدون ) هیدرصد مقدار اول 02را تا 

 هک)αCos(یعنی خودطول  ی اندازه بهلر تنها ی، هر فها صفحه یع اتفاقیزبا تو هایی سیستمد. در ریراستای نفوذ قرار گعمود بر 
 ی همهدر  ها صفحهخواهد بود. حال اگر فرض شود تعداد  مؤثر استنفوذ  مسیر و جهت عمود بر لرین فیب ی زاویه α در آن

 :شود میر محاسبه یز ی رابطهآن از  مؤثر یباشد، جزء حجم یا مساویزوا
 

 )αd ∫│α)dαφEffect = ∫L/D cos (1) ی رابطه
 

. دهد مینانو نشان  های ذرهش درصد ینمونه را با افزا های آمیزه (t90) زمان پخت بهینهو  (t5) پخت یمنیزمان ا 5جدول 
و سرعت پخت افزایش  ها آمیزه (t90) و زمان پخت بهینه (t5) پخت ایمنیزمان  در آمیزه، سیلیکانانو های ذرهبا افزایش درصد 

در  نانو های آمیزه ی ویسکوزیته است. کننده تقویت. این افزایش ناشی از جذب سطحی عوامل پخت روی سطح یابد میاهش ک
عث نانو با های ذرهموجود در  های کاتیون. شود میپیوندهای عرضی زیاد  چگالی که این دلیل به ،یابد میحالت کلی افزایش 

 .(5جدول ) ،کند می دایپو سرعت پخت کاهش  شدهکمپلکس فعال در سیستم پخت جاد یاو  عرضی پیوندهای چگالیافزایش 

                       )1(
پس عبورپذیری نسبی:
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                )2(
φ درصد حجمی، L طول و D عرض صفحه است. با 
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این فرمول می توان به خوبی میزان عبوردهی گاز را به عنوان 
تابعی از طول و عرض ذره های نانو فیلر و هم چنین جزء 
حجمی فیلر، پیش بینی کرد. فرض کلیدی این مدل این است 
که صفحه های سیلیکا طوری قرار گیرد که راستای نفوذ گاز 
عمود بر آن ها باشد. روشن است که این آرایش به ایجاد 
طولانی ترین مسیر عبور گازها منجر می شود و انحراف از این 

آرایش باعث کاهش ممانعت در برابر عبور می گردد.
با لحاظ کردن مشخصه های نانوفیلر مورداستفاده، عبورپذیری 
نسبی از نانو فیلر با نسبت ابعاد میانگین 150 به صورت زیر 

محاسبه می شود:

 

4 

 

داخل  گاز در های مولکولد و طول مسیر حرکت تشکیل ده Mazeمارپیچ  ی شبکهیک  تواند میسیلیکا  های لایه
باید از آن عبور  نفوذکنندهکه  (′d) واقعی ی فاصلهنسبت  صورت به tortusity (τ)فاکتور . افزایش دهد شدت بهماتریس را 

زیر محاسبه  ی رابطهاز  . این فاکتورشود می، تعریف کرد میفیلر باید از آن عبور  نانو که در غیاب (d) فاصله ترین کوتاهکند به 
 :(1 ی رابطه) شود می

τ = (d' / d) = 1+ (L / 2D) φ clay (1) ی رابطه  
 
 

 :ینسب عبورپذیریپس 
 

 تیامپوزک P = 1 / 1+(L/2D) φ/ P (0) ی رابطه
φ حجمی،  درصدL  طول وD .تابعی  عنوان به میزان عبوردهی گاز را خوبی به توان میبا این فرمول  عرض صفحه است

 های صفحهه کن است ین مدل ایا یدیلکض فر کرد. بینی پیش، فیلر و همچنین جزء حجمی فیلر نانو های ذرهاز طول و عرض 
عبور  ریمس ترین طولانیجاد یش به این آرایه اکاست  روشنباشد.  ها آننفوذ گاز عمود بر  راستایه کد ریقرار گ یسیلیکا طور

 .گردد می در برابر عبور اهش ممانعتکش باعث ین آرایو انحراف از ا شود میمنجر  گازها
ر یز صورت به 112ن یانگیبا نسبت ابعاد م فیلر نانو از ینسب یریعبورپذ ،مورداستفادهلر ینانوف های مشخصهلحاظ کردن با 
 :شود میمحاسبه 

 
 = τ = (d' / d) 8.5 = 0.05*150 + 1 (3) ی رابطه

 
زان عبور یجه سرعت و میبرابر خواهد شد و در نت 8.5حدود  ها مولکول کوچک گازها از میان ر عبوریطول مس یعنی

 :یابد میاهش ک ها آن
 

 ینسب عبورپذیری =  %21 = (0.05*150 + 1)/ 1 (5) ی رابطه
 

 ها مولکول کوچک از میان (نفوذپذیری) یدهعبور توان می، 112 ابعادیدرصد نانوذره با نسبت  1فاده از تنها تپس با اس
در جهت  نانوذره های صفحهه کاتفاق خواهد افتاد  یزمانوضع ن یالبته ا اهش داد.ک (نانوذرهبدون ) هیدرصد مقدار اول 02را تا 

 هک)αCos(یعنی خودطول  ی اندازه بهلر تنها ی، هر فها صفحه یع اتفاقیزبا تو هایی سیستمد. در ریراستای نفوذ قرار گعمود بر 
 ی همهدر  ها صفحهخواهد بود. حال اگر فرض شود تعداد  مؤثر استنفوذ  مسیر و جهت عمود بر لرین فیب ی زاویه α در آن

 :شود میر محاسبه یز ی رابطهآن از  مؤثر یباشد، جزء حجم یا مساویزوا
 

 )αd ∫│α)dαφEffect = ∫L/D cos (1) ی رابطه
 

. دهد مینانو نشان  های ذرهش درصد ینمونه را با افزا های آمیزه (t90) زمان پخت بهینهو  (t5) پخت یمنیزمان ا 5جدول 
و سرعت پخت افزایش  ها آمیزه (t90) و زمان پخت بهینه (t5) پخت ایمنیزمان  در آمیزه، سیلیکانانو های ذرهبا افزایش درصد 

در  نانو های آمیزه ی ویسکوزیته است. کننده تقویت. این افزایش ناشی از جذب سطحی عوامل پخت روی سطح یابد میاهش ک
عث نانو با های ذرهموجود در  های کاتیون. شود میپیوندهای عرضی زیاد  چگالی که این دلیل به ،یابد میحالت کلی افزایش 

 .(5جدول ) ،کند می دایپو سرعت پخت کاهش  شدهکمپلکس فعال در سیستم پخت جاد یاو  عرضی پیوندهای چگالیافزایش 

                 )3(
یعنی طول مسیر عبور گازها از میان کوچک مولکول ها حدود 
8.5 برابر خواهد شد و در نتیجه سرعت و میزان عبور آن ها 

کاهش می یابد:
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φ حجمی،  درصدL  طول وD .تابعی  عنوان به میزان عبوردهی گاز را خوبی به توان میبا این فرمول  عرض صفحه است

 های صفحهه کن است ین مدل ایا یدیلکض فر کرد. بینی پیش، فیلر و همچنین جزء حجمی فیلر نانو های ذرهاز طول و عرض 
عبور  ریمس ترین طولانیجاد یش به این آرایه اکاست  روشنباشد.  ها آننفوذ گاز عمود بر  راستایه کد ریقرار گ یسیلیکا طور

 .گردد می در برابر عبور اهش ممانعتکش باعث ین آرایو انحراف از ا شود میمنجر  گازها
ر یز صورت به 112ن یانگیبا نسبت ابعاد م فیلر نانو از ینسب یریعبورپذ ،مورداستفادهلر ینانوف های مشخصهلحاظ کردن با 
 :شود میمحاسبه 

 
 = τ = (d' / d) 8.5 = 0.05*150 + 1 (3) ی رابطه

 
زان عبور یجه سرعت و میبرابر خواهد شد و در نت 8.5حدود  ها مولکول کوچک گازها از میان ر عبوریطول مس یعنی

 :یابد میاهش ک ها آن
 

 ینسب عبورپذیری =  %21 = (0.05*150 + 1)/ 1 (5) ی رابطه
 

 ها مولکول کوچک از میان (نفوذپذیری) یدهعبور توان می، 112 ابعادیدرصد نانوذره با نسبت  1فاده از تنها تپس با اس
در جهت  نانوذره های صفحهه کاتفاق خواهد افتاد  یزمانوضع ن یالبته ا اهش داد.ک (نانوذرهبدون ) هیدرصد مقدار اول 02را تا 

 هک)αCos(یعنی خودطول  ی اندازه بهلر تنها ی، هر فها صفحه یع اتفاقیزبا تو هایی سیستمد. در ریراستای نفوذ قرار گعمود بر 
 ی همهدر  ها صفحهخواهد بود. حال اگر فرض شود تعداد  مؤثر استنفوذ  مسیر و جهت عمود بر لرین فیب ی زاویه α در آن

 :شود میر محاسبه یز ی رابطهآن از  مؤثر یباشد، جزء حجم یا مساویزوا
 

 )αd ∫│α)dαφEffect = ∫L/D cos (1) ی رابطه
 

. دهد مینانو نشان  های ذرهش درصد ینمونه را با افزا های آمیزه (t90) زمان پخت بهینهو  (t5) پخت یمنیزمان ا 5جدول 
و سرعت پخت افزایش  ها آمیزه (t90) و زمان پخت بهینه (t5) پخت ایمنیزمان  در آمیزه، سیلیکانانو های ذرهبا افزایش درصد 

در  نانو های آمیزه ی ویسکوزیته است. کننده تقویت. این افزایش ناشی از جذب سطحی عوامل پخت روی سطح یابد میاهش ک
عث نانو با های ذرهموجود در  های کاتیون. شود میپیوندهای عرضی زیاد  چگالی که این دلیل به ،یابد میحالت کلی افزایش 

 .(5جدول ) ،کند می دایپو سرعت پخت کاهش  شدهکمپلکس فعال در سیستم پخت جاد یاو  عرضی پیوندهای چگالیافزایش 

                )4(
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یعنی )Cos(α که در آن α زاویه ی بین فیلر و جهت عمود بر 
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از رابطه ی زیر محاسبه می شود:
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                 )5(
 )t90( و زمان پخت بهینه )t5( جدول 4 زمان ایمنی پخت
آمیزه های نمونه را با افزایش درصد ذره های نانو نشان می دهد. 
با افزایش درصد ذره های نانوسیلیکا در آمیزه، زمان ایمنی 
پخت )t5( و زمان پخت بهینه )t90( آمیزه ها افزایش و سرعت 

پخت کاهش می یابد. این افزایش ناشی از جذب سطحی عوامل 
پخت روی سطح تقویت کننده است. ویسکوزیته ی آمیزه های نانو 
در حالت کلی افزایش می یابد، به دلیل این که چگالی پیوندهای 
عرضی زیاد می شود. کاتیون های موجود در ذره های نانو 
باعث افزایش چگالی پیوندهای عرضی و ایجاد کمپلکس فعال 
در سیستم پخت شده و سرعت پخت کاهش پیدا می کند، 

جدول )4(.
 یادآوری می شود در این پژوهش زمان ایمنی پخت آمیزه ها 
)t5( با استفاده از دستگاه ویسکومتر مونی و در دمای 135 
 )t90( درجه ی سانتی گراد تهیه شد. هم چنین زمان پخت بهینه
با استفاده از دستگاه رئومتر پخت و در دمای 185 درجه ی 

سانتی گراد اندازه گیری شد.

جدول 4- نتایج رئومتر پخت نمونه های مختلف با درصدهای مختلف نانوسیلیکا

 

5 

 

 131با استفاده از دستگاه ویسکومتر مونی و در دمای  (t5) ها آمیزه پخت در این پژوهش زمان ایمنی شود می یادآوری 
 ی درجه 181با استفاده از دستگاه رئومتر پخت و در دمای  (t90)همچنین زمان پخت بهینه  .تهیه شد گراد سانتی ی درجه
 .شد گیری اندازه گراد سانتی

 
 ایکلیمختلف نانوس یبا درصدها مختلف یها نمونهج رئومتر پخت ی(. نتا4جدول )

 
 زمان پخت بهینه

 (t90) min 
 یمنیزمان ا

 min (t5) 
 ها نمونه

1.39 1.66 A 

1.18 1.89 B 

1..9 6.23  C 

0.10 6.02 D 

 
شدن  پوسته پوستهو  شده یکسان سیلیکایی در ماتریس پلیمر های صفحهپراکندگی  ،نانو های ذرهبا افزایش درصد 

 .(3شکل ) ،شود میمشاهده  خوبی به ها صفحه

 
 

پراکنده در  کاملاً های صفحهبا الاستومر،  و زنجیرهای ماتریس یی صفحهمتشکل از نانوفیلر  بُعدی سه ی شبکه(: تصویر شماتیک 3شکل )
 سیستم

 
سیلیکا  های نانوذره با افزایش درصدکششی  استحکامو  %322 و %022 و %122 مدول نتایج (1با توجه به جدول )

عرضی و هم به بهبود  پیوندهای چگالیهم به ادامه یافتن واکنش پخت و افزایش  توان می این پدیده را .است یافته افزایش
د خو Tgبسیار بالاتر از دمای  داد. در این حالت زنجیرهای پلیمردر ماتریس نسبت  فیلر های صفحهمورفولوژی و پراکنش 

تمایل ترمودینامیکی ماتریس و فیلر به  صورت در مورفولوژی خود را تغییر دهند.به آزادی حرکت کنند و  توانند میهستند و 
 ی نقطهازدیاد طول در  ، ابتداها نانوذرهبا افزایش  .وجود دارد ها آناحتمال نفوذ زنجیرها به داخل آن و پراکندگی بهتر  ،یکدیگر

امر ناشی از افزایش قطبیت و  این .است از مقدار اولیه بیشتر هرحال بهکه  ،یابد میشکست افزایش و سپس مقداری کاهش 
 کنش بین زنجیرهاست.برهم

 
 ایکلیمختلف نانوس یبا درصدها موردمطالعه یها زهیآم یششکام کزان استحیدول م(. ج5جدول )

 
Tensile St. 
(kgf/cm2) 

Mod 300% 
(kgf/cm2) ها نمونه 

102.6 91.5. A 

105.5 96.6. B 

106.. 9..03  C 

108.2 98.1 D 

با افزایش درصد ذره های نانو، پراکندگی صفحه های سیلیکایی 
در ماتریس پلیمر یکسان شده و پوسته پوسته شدن صفحه ها 

به خوبی مشاهده می شود، شکل )3(.
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شکل )3(: تصویر شماتیک شبکه ی سه بُعدی متشکل از نانوفیلر صفحه یی 
و زنجیرهای ماتریس الاستومر، با صفحه های کاملاً پراکنده در سیستم
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با توجه به جدول )5( نتایج مدول 100% و 200% و %300 
و استحکام کششی با افزایش درصد نانوذره های سیلیکا 
افزایش یافته است. این پدیده را می توان هم به ادامه یافتن 
واکنش پخت و افزایش چگالی پیوندهای عرضی و هم به بهبود 
مورفولوژی و پراکنش صفحه های فیلر در ماتریس نسبت داد. 
در این حالت زنجیرهای پلیمر بسیار بالاتر از دمای Tg خود 
هستند و می توانند به آزادی حرکت کنند و مورفولوژی خود 
را تغییر دهند. در صورت تمایل ترمودینامیکی ماتریس و فیلر 
به یکدیگر، احتمال نفوذ زنجیرها به داخل آن و پراکندگی بهتر 
آن ها وجود دارد. با افزایش نانوذره ها، ابتدا ازدیاد طول در 
نقطه ی شکست افزایش و سپس مقداری کاهش می یابد، که 
به هرحال از مقدار اولیه بیشتر است. این امر ناشی از افزایش 

قطبیت و برهمکنش بین زنجیرهاست.

جدول 5- جدول میزان استحکام کششی آمیزه های موردمطالعه با 
درصدهای مختلف نانوسیلیکا
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 زمان پخت بهینه

 (t90) min 
 یمنیزمان ا

 min (t5) 
 ها نمونه

1.39 1.66 A 

1.18 1.89 B 

1..9 6.23  C 

0.10 6.02 D 

 
شدن  پوسته پوستهو  شده یکسان سیلیکایی در ماتریس پلیمر های صفحهپراکندگی  ،نانو های ذرهبا افزایش درصد 

 .(3شکل ) ،شود میمشاهده  خوبی به ها صفحه

 
 

پراکنده در  کاملاً های صفحهبا الاستومر،  و زنجیرهای ماتریس یی صفحهمتشکل از نانوفیلر  بُعدی سه ی شبکه(: تصویر شماتیک 3شکل )
 سیستم

 
سیلیکا  های نانوذره با افزایش درصدکششی  استحکامو  %322 و %022 و %122 مدول نتایج (1با توجه به جدول )

عرضی و هم به بهبود  پیوندهای چگالیهم به ادامه یافتن واکنش پخت و افزایش  توان می این پدیده را .است یافته افزایش
د خو Tgبسیار بالاتر از دمای  داد. در این حالت زنجیرهای پلیمردر ماتریس نسبت  فیلر های صفحهمورفولوژی و پراکنش 

تمایل ترمودینامیکی ماتریس و فیلر به  صورت در مورفولوژی خود را تغییر دهند.به آزادی حرکت کنند و  توانند میهستند و 
 ی نقطهازدیاد طول در  ، ابتداها نانوذرهبا افزایش  .وجود دارد ها آناحتمال نفوذ زنجیرها به داخل آن و پراکندگی بهتر  ،یکدیگر

امر ناشی از افزایش قطبیت و  این .است از مقدار اولیه بیشتر هرحال بهکه  ،یابد میشکست افزایش و سپس مقداری کاهش 
 کنش بین زنجیرهاست.برهم

 
 ایکلیمختلف نانوس یبا درصدها موردمطالعه یها زهیآم یششکام کزان استحیدول م(. ج5جدول )

 
Tensile St. 
(kgf/cm2) 

Mod 300% 
(kgf/cm2) ها نمونه 

102.6 91.5. A 

105.5 96.6. B 

106.. 9..03  C 

108.2 98.1 D 

با توجه به جدول )6( با افزایش میزان ذرات نانو، مدول 
اتلاف و مدول ذخیره افزایش می یابد. این پدیده بیانگر رفتار 
شبه جامد نمونه ها به علت حضور توده یی فیلر با تشکیل 
شبکه های سه بُعدی در سراسر نمونه است. میزان افزایش 
مدول ذخیره بیشتر از مدول اتلاف است، که باعث کاهش 
Tan δ می شود. فاکتور اتلاف Delta(Tan δ) با دستگاه رئومتر

MDR 2000 مطابق استاندارد D2084 در دمای 185 درجه ی 

سانتی گراد و مدت زمان 3 دقیقه اندازه گیری شد.

جدول 6- میزان Tan δ آمیزه های موردمطالعه با درصدهای مختلف نانوسیلیکا

 

6 

 

یده بیانگر رفتار شبه . این پدیابد میبا افزایش میزان ذرات نانو، مدول اتلاف و مدول ذخیره افزایش ( 6با توجه به جدول )
یره . میزان افزایش مدول ذخدر سراسر نمونه است بُعدی سه های شبکهفیلر با تشکیل  یی تودهبه علت حضور  ها نمونهجامد 

 رئومتربا دستگاه  Tan δ (Delta) اتلاففاکتور  .شود می Tan δاهش که باعث کبیشتر از مدول اتلاف است، 
 MDR 2000 استاندارد  مطابقD2084 شد. گیری اندازه دقیقه 3 زمان مدتو  گراد سانتی ی درجه 181 یدر دما 

 
 ایکلیمختلف نانوس یبا درصدها موردمطالعه یها زهیآم Tan δزان ی(. م6جدول )

 
Tan δ ها نمونه 
2.1.. A 

2.1.6 B 

2.1.1  C 

2.1.5 D 

 
افزایش  و( .جدول )مطابق جهندگی و چسبندگی، باعث کاهش  فعال سطحکنش زنجیرهای پلیمری و بالارفتن برهم

 دلیل بهنیز  (9جدول )مطابق  . افزایش سختیشود می ها نانوذرهافزایش درصد  باهمزمان ( 8جدول )مطابق مقاومت سایشی 
 .است عرضیپیوندهای  چگالیو افزایش  به درون ماتریس پلیمر ها ذرهنفوذ 

 
 ایکلیمختلف نانوس یبا درصدها موردمطالعه یها زهیآم یجهندگزان ی(. جدول م7جدول )

 
% Resiliance < 900 % Resiliance < 450 ها نمونه 

33.6 02 A 

30.6 19.3 B 

30.6 19  C 

32.6 18.6 D 

 
 ایکلیمختلف نانوس یبا درصدها موردمطالعه یها زهیآمش یزان سای(. جدول م8جدول ) 

 
Abrasion Loss(Wt%) ها نمونه 

10.18 A 

11.02 B 

12..1  C 

12.39 D 

 
 ایکلیمختلف نانوس یبا درصدها موردمطالعه یها زهیآم یزان سختی(. جدول م9جدول )

 
Hardness (Shore A) ها نمونه 

60 A 

63 B 

65  C 

61 D 

برهمکنش زنجیرهای پلیمری و بالارفتن سطح فعال و چسبندگی، 
باعث کاهش جهندگی مطابق جدول )7( و افزایش مقاومت سایشی 
مطابق جدول )8( همزمان با افزایش درصد نانوذره ها می شود. 
افزایش سختی مطابق جدول )9( نیز به دلیل نفوذ ذره ها به درون 

ماتریس پلیمر و افزایش چگالی پیوندهای عرضی است.

جدول 7- جدول میزان جهندگی آمیزه های موردمطالعه با درصدهای 
مختلف نانوسیلیکا
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یده بیانگر رفتار شبه . این پدیابد میبا افزایش میزان ذرات نانو، مدول اتلاف و مدول ذخیره افزایش ( 6با توجه به جدول )
یره . میزان افزایش مدول ذخدر سراسر نمونه است بُعدی سه های شبکهفیلر با تشکیل  یی تودهبه علت حضور  ها نمونهجامد 

 رئومتربا دستگاه  Tan δ (Delta) اتلاففاکتور  .شود می Tan δاهش که باعث کبیشتر از مدول اتلاف است، 
 MDR 2000 استاندارد  مطابقD2084 شد. گیری اندازه دقیقه 3 زمان مدتو  گراد سانتی ی درجه 181 یدر دما 

 
 ایکلیمختلف نانوس یبا درصدها موردمطالعه یها زهیآم Tan δزان ی(. م6جدول )

 
Tan δ ها نمونه 
2.1.. A 

2.1.6 B 

2.1.1  C 

2.1.5 D 

 
افزایش  و( .جدول )مطابق جهندگی و چسبندگی، باعث کاهش  فعال سطحکنش زنجیرهای پلیمری و بالارفتن برهم

 دلیل بهنیز  (9جدول )مطابق  . افزایش سختیشود می ها نانوذرهافزایش درصد  باهمزمان ( 8جدول )مطابق مقاومت سایشی 
 .است عرضیپیوندهای  چگالیو افزایش  به درون ماتریس پلیمر ها ذرهنفوذ 

 
 ایکلیمختلف نانوس یبا درصدها موردمطالعه یها زهیآم یجهندگزان ی(. جدول م7جدول )

 
% Resiliance < 900 % Resiliance < 450 ها نمونه 

33.6 02 A 

30.6 19.3 B 

30.6 19  C 

32.6 18.6 D 

 
 ایکلیمختلف نانوس یبا درصدها موردمطالعه یها زهیآمش یزان سای(. جدول م8جدول ) 

 
Abrasion Loss(Wt%) ها نمونه 

10.18 A 

11.02 B 

12..1  C 

12.39 D 

 
 ایکلیمختلف نانوس یبا درصدها موردمطالعه یها زهیآم یزان سختی(. جدول م9جدول )

 
Hardness (Shore A) ها نمونه 

60 A 

63 B 

65  C 

61 D 

 جدول 8- جدول میزان سایش آمیزه های موردمطالعه با درصدهای 
مختلف نانوسیلیکا
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یده بیانگر رفتار شبه . این پدیابد میبا افزایش میزان ذرات نانو، مدول اتلاف و مدول ذخیره افزایش ( 6با توجه به جدول )
یره . میزان افزایش مدول ذخدر سراسر نمونه است بُعدی سه های شبکهفیلر با تشکیل  یی تودهبه علت حضور  ها نمونهجامد 

 رئومتربا دستگاه  Tan δ (Delta) اتلاففاکتور  .شود می Tan δاهش که باعث کبیشتر از مدول اتلاف است، 
 MDR 2000 استاندارد  مطابقD2084 شد. گیری اندازه دقیقه 3 زمان مدتو  گراد سانتی ی درجه 181 یدر دما 

 
 ایکلیمختلف نانوس یبا درصدها موردمطالعه یها زهیآم Tan δزان ی(. م6جدول )

 
Tan δ ها نمونه 
2.1.. A 

2.1.6 B 

2.1.1  C 

2.1.5 D 

 
افزایش  و( .جدول )مطابق جهندگی و چسبندگی، باعث کاهش  فعال سطحکنش زنجیرهای پلیمری و بالارفتن برهم

 دلیل بهنیز  (9جدول )مطابق  . افزایش سختیشود می ها نانوذرهافزایش درصد  باهمزمان ( 8جدول )مطابق مقاومت سایشی 
 .است عرضیپیوندهای  چگالیو افزایش  به درون ماتریس پلیمر ها ذرهنفوذ 

 
 ایکلیمختلف نانوس یبا درصدها موردمطالعه یها زهیآم یجهندگزان ی(. جدول م7جدول )

 
% Resiliance < 900 % Resiliance < 450 ها نمونه 

33.6 02 A 

30.6 19.3 B 

30.6 19  C 

32.6 18.6 D 

 
 ایکلیمختلف نانوس یبا درصدها موردمطالعه یها زهیآمش یزان سای(. جدول م8جدول ) 

 
Abrasion Loss(Wt%) ها نمونه 

10.18 A 

11.02 B 

12..1  C 

12.39 D 

 
 ایکلیمختلف نانوس یبا درصدها موردمطالعه یها زهیآم یزان سختی(. جدول م9جدول )

 
Hardness (Shore A) ها نمونه 

60 A 

63 B 

65  C 

61 D 

جدول 9- جدول میزان سختی آمیزه های موردمطالعه با درصدهای مختلف 
نانوسیلیکا

Science & Technologyعلمی- فنی
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یده بیانگر رفتار شبه . این پدیابد میبا افزایش میزان ذرات نانو، مدول اتلاف و مدول ذخیره افزایش ( 6با توجه به جدول )
یره . میزان افزایش مدول ذخدر سراسر نمونه است بُعدی سه های شبکهفیلر با تشکیل  یی تودهبه علت حضور  ها نمونهجامد 

 رئومتربا دستگاه  Tan δ (Delta) اتلاففاکتور  .شود می Tan δاهش که باعث کبیشتر از مدول اتلاف است، 
 MDR 2000 استاندارد  مطابقD2084 شد. گیری اندازه دقیقه 3 زمان مدتو  گراد سانتی ی درجه 181 یدر دما 

 
 ایکلیمختلف نانوس یبا درصدها موردمطالعه یها زهیآم Tan δزان ی(. م6جدول )

 
Tan δ ها نمونه 
2.1.. A 

2.1.6 B 

2.1.1  C 

2.1.5 D 

 
افزایش  و( .جدول )مطابق جهندگی و چسبندگی، باعث کاهش  فعال سطحکنش زنجیرهای پلیمری و بالارفتن برهم

 دلیل بهنیز  (9جدول )مطابق  . افزایش سختیشود می ها نانوذرهافزایش درصد  باهمزمان ( 8جدول )مطابق مقاومت سایشی 
 .است عرضیپیوندهای  چگالیو افزایش  به درون ماتریس پلیمر ها ذرهنفوذ 

 
 ایکلیمختلف نانوس یبا درصدها موردمطالعه یها زهیآم یجهندگزان ی(. جدول م7جدول )

 
% Resiliance < 900 % Resiliance < 450 ها نمونه 

33.6 02 A 

30.6 19.3 B 

30.6 19  C 

32.6 18.6 D 

 
 ایکلیمختلف نانوس یبا درصدها موردمطالعه یها زهیآمش یزان سای(. جدول م8جدول ) 

 
Abrasion Loss(Wt%) ها نمونه 

10.18 A 

11.02 B 

12..1  C 

12.39 D 

 
 ایکلیمختلف نانوس یبا درصدها موردمطالعه یها زهیآم یزان سختی(. جدول م9جدول )

 
Hardness (Shore A) ها نمونه 

60 A 

63 B 

65  C 

61 D 



45

مقاومت در برابر خستگی مساوی ست با تعداد سیکل های یک 
تنش دینامیکی )خمشی - کششی( مشخص که نمونه توانایی 
دارد بدون ترک خوردگی یا پاره شدن، آن را تحمل کند. مقاومت 
در برابر خستگی به عوامل محیطی مثل دما، اکسیژن و تغییر 
شکل شیمیایی مانند کریستاله شدن، و مقدار قابل توجهی به 

چگالی پیوندهای عرضی و نوع این پیوندها بستگی دارد.

جدول 10- جدول میزان خستگی نمونه های موردمطالعه با درصدهای 
مختلف نانوسیلیکا

 

7 

 

مشخص که نمونه  (کششی –خمشی ) یک تنش دینامیکی های سیکلبا تعداد  ست مساویمقاومت در برابر خستگی 
یا پاره شدن، آن را تحمل کند. مقاومت در برابر خستگی به عوامل محیطی مثل دما، اکسیژن  خوردگی ترکتوانایی دارد بدون 

 عرضی و نوع این پیوندها بستگی دارد. پیوندهای چگالیبه  توجهی قابلو مقدار  ،کریستاله شدن مانندشیمیایی  تغییر شکلو 
. دهد میثابت انجام  ی دامنهبا تنش وارده در استاندارد مسطح  های نمونهروی خستگی خمشی را  آزمون ،ن دستگاهیا

. استمتناوب  های تنش ی نتیجهدر  خوردگی ترکو  بیتخر آمیزه در برابر مقاومت ییتوانا گیری اندازهن آزمون شامل یا
جدول  است، مورد آزمون های نمونهاهش سفتی کا یست، نرم شدگی کل تنش برای شیکتعداد س ،آزمون ی نتیجهگزارش 

(12). 
 

 ایکلیمختلف نانوس یبا درصدها موردمطالعه یها نمونه خستگیزان ی(. جدول م01جدول )

 
Fatigue (Cycles 100) ها نمونه 

612 A 

.22 B 

.12  C 

822 D 

 
 
 :گیری نتیجه -5

استفاده از  با توان می ،ایکلینانوس ودنبا افزکه م یدیرسنتیجه ن یبه ا ،پروژه این در شده انجام های آزمونبه نتایج  با توجه
 (نانوذرهبدون ) هیدرصد مقدار اول 02 زانیم ول را تاکمول کوچک یعبور ده ،112 ابعادیبا نسبت  های نانوذرهدرصد  1تنها 

. افتیمدول الاستیک و استحکام کششی افزایش سیلیکا، خواص مکانیکی از قبیل  های نانوذرهبا افزایش درصد  .اهش دادک
Tan δ و میزان مقاومت  مقاومت سایشی. افتی افزایش سیلیکا در ماتریس پلیمر یها صفحه سانیک کندگیکاهش و میزان پرا

نتیجه گرفت در ترکیب  توان میمختلف،  های آزمونبا توجه به نتایج  .ردکپیدا افزایش و جهندگی کاهش  در برابر خستگی
زان یم ،ن پروژهیدر ا ن نتیجهیبهتر طورکلی به. میا دهیرسسیلیکا، به خواص بهینه  ونپارت نا 1و  CIIR / NR یها زهیآم

 .ستا یکلیدرصد ذرات نانوس 1ش یافزا
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و تکنولوژی لاستیک، شرکت مهندسی و تحقیقات صنایع لاستیک، چاپ نخست  کاری آمیزهبر مبانی  یی مقدمه .6
 1.مهرماه 

 NR/SBR آلیاژو  SBR کائوچوی ،یعیطب یائوچوک های آمیزه ییاراکبهبود » یورک، زهرا شیقار یت اله صادقیهدا ..
 .65 ی شماره، IRM ی نشریه «ایکلیبا استفاده از دوده و س

این دستگاه، آزمون خستگی خمشی را روی نمونه های مسطح 
استاندارد با تنش وارده در دامنه ی ثابت انجام می دهد. این 
آزمون شامل اندازه گیری توانایی مقاومت آمیزه در برابر تخریب و 
ترک خوردگی در نتیجه ی تنش های متناوب است. گزارش نتیجه ی 

آزمون، تعداد سیکل تنش برای شکست، نرم شدگی یا کاهش 
سفتی نمونه های مورد آزمون است، جدول )10(.

نتیجه.گیری
با توجه به نتایج آزمون های انجام شده در این پروژه، 
به این نتیجه رسیدیم که با افزودن نانوسیلیکا، می توان با 
استفاده از تنها 5 درصد نانوذره های با نسبت ابعادی 150، 
عبور دهی کوچک مولکول را تا میزان 20 درصد مقدار اولیه 
)بدون نانوذره( کاهش داد. با افزایش درصد نانوذره های 
سیلیکا، خواص مکانیکی از قبیل مدول الاستیک و استحکام 
کششی افزایش یافت. Tan δ کاهش و میزان پراکندگی یکسان 
صفحه های سیلیکا در ماتریس پلیمر افزایش یافت. مقاومت 
سایشی و میزان مقاومت در برابر خستگی افزایش و جهندگی 
کاهش پیدا کرد. با توجه به نتایج آزمون های مختلف، می توان 
نتیجه گرفت در ترکیب آمیزه های CIIR / NR و 5 پارت نانو 
سیلیکا، به خواص بهینه رسیده ایم. به طورکلی بهترین نتیجه 
در این پروژه، میزان افزایش ۵ درصد ذرات نانوسیلیکاست.
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Abstract: In this paper, the gas permeability, physical-mechanical and Rheological properties 
of elastomeric Was investigated that blend elastomers CIIR (80Phr) with NR (20Phr) and 
different percentages by weight nano silica (hydrophilic) (0%, 1%, 2.5%, and 5%) was prepared. 
Rheological results showed that with increasing the percentage of nano-silica particles, the 
time of safety (t5) and time of curing (t90) and maximum torque increased and curing rate 
decreased. Also, with increasing percentage of silica nanoparticles, physical- mechanical 
properties increased and gas permeability decreased. By studying the rheological test results, 
elastic modulus and tensile strength increased and Tanδ decreased.

Keywords: Nano silica (hydrophilic), Rheological properties, Tan δ.
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