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بررسی تجربی ویژگی‌های مکانیکی، رئولوژیکی و سایش نانوکامپوزیت‌های 

کائوچوی طبیعی/ نانو رُس، تهیه شده با روش اختلاط مذاب

xperimental Study of Mechanical and Rheological Properties and Abrasion of 

Natural Rubber/Organo clay Nanocomposites, Prepared by Melt Mixing Method

واژه‌های کلیدی: نانوکامپوزیت‌های پلیمری، کائوچوی طبیعی، استحکام کششی، سایش.

چکیده:

در این پژوهش تهیه و بررسی ویژگی‌های نانوکامپوزیت کائوچوی طبیعی/ نانو رُس در حضور سازگارکننده‌ی مالیئکه 
مورد بررسی قرار گرفته است. آمیزه‌ها توسط مخلوط‌کن داخلی و غلتک آزمایشگاهی تهیه شده است. آزمون رئومتری 
روی نمونه‌ها نشان داد که حضور سازگارکننده سبب افزایش اختلاف گشتاور پخت و هم‌چنین کاهش زمان پخت می‌شود. 
اندازه‌گیری مقدار پیوندهای عرضی در نمونه‌ها و بررسی ویژگی‌های مکانیکی، سایش، رفتار رئولوژیکی و ریخت‌شناسی 
نمونه‌ها بیان‌گر آن بود که استفاده از 8 پارت سازگارکننده منجر به بهینه شدن ویژگی‌ها می‌شود. در واقع سازگارکننده 
از راه قرار گرفتن در سطح مشترک ماتریس و صفحه‌های نانورس موجب بهبود چسبندگی بین سطحی شده و از این 

طریق و هم‌چنین به‌دلیل افزایش چگالی پیوندهای عرضی، این تغییرها را سبب می‌شود.
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مقدمه: 
به  دست‌یابی  پلیمری،  صنایع  در 
ویژگی‌های مهندسی مطلوب و طراحی 
شده، مستلزم استفاده از مواد تقویت‌کننده با 
به‌کارگیری روش مناسب آمیخته‌سازی‌ست. 
در این راستا نانوکامپوزیت‌های پلیمری با 
ماتریس‌های پلاستیک و کائوچو که ذره‌های 
خاک‌رُس در آن‌ها نقش تقویت‌کنندگی دارد 
بسیار موردتوجه هستند. از آن‌جایی‌ که با 
استفاده از مقدار کمی نانورُس دست‌یابی 
به ویژگی‌های موردنیاز امکان‌پذیر است، 

بنابراین انتظار می‌رود که نانوکامپوزیت 
نانوپرکننده‌ی  این  با  کائوچوها  کردن 
فعال، سبب کاهش مقدار مصرف مواد 
تقویت‌کننده که به طور معمول از چگالی 
بالاتری نسبت به کائوچو برخوردار است 
بشود و این خود کاهش وزن فراورده 
را  به‌همراه داشته باشد. وزن مولکولی 
زیاد در کائوچو‌ها سبب ایجاد گرانروی 
بالای آمیزه هنگام اختلاط و آمیزه‌سازی 
می‌شود، که به‌واسطه‌ی آن، تنش‌های 
برشی بالا به‌صورت موضعی بر ذره‌های 
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نانو وارد شده و باعث جدایی و پراکنش آن‌ها می‌شود. این 
پراکنش منجر به بهبود ویژگی‌های قطعه‌ی نهایی می‌شود. 
کاهش وزن فراورده‌های لاستیکی به‌ویژه در صنعت تایرسازی، 
باعث بهبود چشم‌گیر برخی ویژگی‌ها ازجمله مقاومت غلتشی، 
مقاومت سایشی و کاهش مصرف سوخت می‌شود. البته 
بهبود ویژگی‌های ناشی از حضور ذره‌های نانویی در بستر 
پلیمری زمانی قابل‌توجه است که برای پراکنش بیشتر ذره‌ها 
از سازگارکننده استفاده شود. سازگارکننده‌های مورداستفاده 
که بیشتر پلیمری نیز هستند، به بهبود ویژگی‌های نهایی 

نانوکامپوزیت کمک شایانی می‌کنند ]1[.
 در میان کائوچو‌های مورداستفاده، کائوچوی طبیعی به‌دلیل 
فراوانی، طبیعی بودن منبع تولید و هم‌چنین ویژگی‌های کشسانی  
قابل‌توجهی که ارائه می‌دهد، بسیار مورد استقبال پژوهش‌گران 
و صنایع مختلف قرار گرفته است؛ به‌طوری‌که در زمینه‌ی 
تولید نانوکامپوزیت‌های الاستومری با استفاده از کائوچوی 
طبیعی مطالعه‌های بسیاری انجام شده و پژوهشگران به 
بررسی ویژگی‌های فیزیکی و مکانیکی نانوکامپوزیت کائوچوی 
طبیعی پرداخته‌اند. برای مثال “توکلی و همکاران” ]2[ برای 
سازگارسازی نانوکامپوزیت بر پایه‌ی کائوچوی طبیعی/ نانو 
رُس از کائوچوی طبیعی اپوکسید شده )ENR50( و اتیلن 
پروپیلن دی ان مونومر مالئیکه شده )EPDM-gr-MA( به‌عنوان 
سازگار کننده استفاده کرده‌اند. گزارش آن‌ها بیان‌گر عملکرد 
بهتر EPDM-gr-MA نسبت به ENR است، به‌طوری‌که آن‌ها 
در مقاله‌ی خود این‌چنین گزارش کرده‌اند که افزایش استحکام 
کششی در نقطه‌ی شکست در حضور سازگارکننده‌ی مالئیکه 
32 درصد است درحالی‌که ENR استحکام کششی را 16 
درصد افزایش می‌دهد. آن‌ها هم‌چنین بهبود رفتار پخت را 
به برهمکنش شیمیایی بین گروه‌های عاملی آمینی در ساختار 
نانو رس و گروه‌های قطبی موجود در ساختار سازگارکننده 

نسبت داده‌اند.

“ته و همکاران” ]3[ اثر سازگارکنندگی کائوچوی طبیعی 
اپوکسیده شده )ENR( به مقدار phr 10 در نانوکامپوزیت 
کائوچوی طبیعی/نانو رس را مورد بررسی قرار داده‌اند. 
نتیجه‌‌ی پژوهش آن‌ها نشان می‌دهد که ENR50 ویژگی‌های 
کششی و پارگی بهتری در مقایسه با ENR25 نشان می‌دهد. 
افزودن گروه اپوکسید باعث افزایش سفتی نانوکامپوزیت 
می‌شود که این امر به‌دلیل اثر گروه‌های اپوکسی روی فرایند 
فعال‌سازی شبکه‌یی شدن از طریق واکنش با عامل‌های آمین 
 ENR50 در نانو رُس اصلاح شده یا فعال‌کننده است. افزودن
به‌عنوان سازگارکننده، استحکام کششی، درصد ازدیاد طول 
پارگی و مقاومت پارگی را به ترتیب 53، 39 و 41 درصد 
افزایش می‌دهد. این نتیجه‌ها به‌عنوان دلیلی برای پراکنش خوب 
نانو رُس در بستر پلیمری و چسبندگی قوی صفحه‌های نانو 

رس اصلاح شده به بستر کائوچو گزارش شده است.
مقایسه‌ی اثر سازگارکنندگی ENR50 و پلی بوتادی‌ان 
مالئیکه شده )PB-gr-MA( )کوپلیمری حاوی 83 درصد 
کائوچوی بوتادی‌ان و 17 درصد مالئیک انیدرید( بر ویژگی‌های 
نانوکامپوزیت کائوچوی طبیعی/ نانو رُس حاوی phr 2 کلوزیت 
B 30 توسط “دوگان و همکاران” ]4[ مورد بررسی قرار گرفته 

است. نتیجه‌‌ی مطالعه‌ی آن‌ها نشاندهنده‌ی بهبود ویژگی‌های 
نانوکامپوزیت‌های سازگار شده توسط این سازگارکنندههای 
قطبی‌ست. با استفاده از هر دو سازگارکننده، استحکام کششی 
و ازدیاد طول در نقطه‌ی شکست افزایش پیدا می‌کند، اما 
مقدار افزایش ویژگی‌ها در حضور سازگارکننده‌ی ENR بیشتر 
از سازگارکننده‌ی مالئیکه است؛ به‌طوری‌که استحکام کششی 
نانوکامپوزیت در حضور 54 درصد کائوچوی اپوکسیده شده 
و 19 درصد PB-gr-MA، افزایش نشان می‌دهد. آن‌ها با 
محاسبه‌ی فاصله‌های بین لایه‌یی صفحه‌های رُس به این نتیجه 
رسیده‌اند که استفاده از گروه‌های اپوکسی مانع از تجمع 
 ،PB-gr-MA صفحه‌های نانو رس شده و در مقایسه با
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فاصله‌‌ی بین لایه‌یی را به‌دلیل آسانی نفوذ زنجیرهای پلیمری، 
بیشتر افزایش می‌دهد. تأثیر انواع سازگارکننده روی ویژگی‌های 
نانوکامپوزیت طبیعی/ نانورس به‌طور جزئی‌تر در مرجع ]5[ 

گزارش شده است.
در این مطالعه، نانوکامپوزیت کائوچوی طبیعی/ نانو رُس 
با استفاده از روش اختلاط مذاب تهیه شد. کائوچوی مالئیکه 
به‌عنوان سازگارکننده به آن افزوده شد. ترکیب درصد نمونه‌ها 
در جدول )1( آمده است. پس از تهیه‌ی نمونه‌ها و پخت آن‌ها، 
رفتار پخت، ویژگی‌های مکانیکی و ریخت شناسی نمونه‌های 

تهیه شده مورد ارزشیابی قرار گرفت.

جدول 1- مقدار phr اجزای تشکیل دهنده‌ی نمونه‌ها

 

 11 

 
 

 .ها نمونه یتشکیل دهنده اجزای phrمقدار  -1جدول 
NR/OC/M12 NR/OC/M8 NR/OC/M4 NR/OC NR  

 کائوچوی طبیعی 100 100 100 100 100

 اکسید روی 5 5 5 5 5

 اسید استئاریک 2 2 2 2 2

 دهنده شتاب+  گوگرد 3.2 3.2 3.2 3.2 3.2

 سنانورُ 5 5 5 5 5

 سازگار کننده _ _ 4 8 12

تهیه‌ی نانوکامپوزیت‌ها
تهیه‌ی نمونه

 برای تهیه‌ی آمیزه‌ها از مخلوط‌کننده‌ی داخلی آزمایشگاهی 
با حجم cc 60 ساخت شرکت برابندر  آلمان و نیز غلتک 
آزمایشگاهی استفاده شد. اختلاط کائوچو و نانو رُس در 
مخلوط‌کننده‌ی داخلی و در دمای C° 100 انجام شد. مواد 

پخت روی غلتک به نمونه‌ها افزوده شد.
برای تهیه‌ی نمونه‌ی پخت شده به‌منظور انجام آزمون‌های 
بُعدهای  به  قالبی  در  آمیزه‌ها  از  یک  هر   مکانیکی، 
155 °C 2×130×180 به‌وسیله‌ی دستگاه پرس در دمای mm3 

و بر اساس زمان بهینه‌ی پخت به‌دست آمده از آزمون رئومتری 
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قالب‌گیری شد.

تعیین مشخصات نانوکامپوزیت‌های تهیه شده
رئومتر دیسک نوسانی

به‌منظور تعیین مشخصات پخت نمونه‌ها بر اساس استاندارد 
 )ODR 100S( از رئومتر دیسک نوسانی مدل ،ASTM D2084

ساخت شرکت Monsanto در دمای C° 155 استفاده شد.

تعیین مقدار چگالی پیوندهای عرضی با آزمون تورم
برای اندازه‌گیری چگالی پیوندهای عرضی، از آزمون تورم 
استفاده شد. از هر یک از نمونه‌های پخت شده نمونه‌یی به 
بعدهای mm3 20×20×2  تهیه شد. نمونه‌ها وزن شد و به 
مدت 72 ساعت در تولوئن قرار داده شد. پس از این زمان 
نمونه ها از حلال خارج و وزن شد. با داشتن وزن نمونه‌ها 
پیش و پس از تورم در حلال، و هم‌چنین استفاده از معادله‌ی 
فلوری - رینر  )رابطه‌ی 1(، مقدار چگالی یا دانسیته‌ی پیوندهای 

عرضی محاسبه شد.
     )1(

 

 1 

 11 و ان بوتادی کائوچوی درصد 83 حاوی کوپلیمری) )PB-gr-MA) شده مالئیکه ان بوتادی پلی و ENR50 سازگارکنندگی اثر ی مقایسه
 "همکاران و دوگان" توسط B 31 کلوزیت 2phr 2حاوی سرُ نانو/ کائوچوی طبیعی نانوکامپوزیت های ویژگی بر( نیدریدا مالئیک درصد

 این توسط شده سازگار های یتنانوکامپوز های ویژگی بهبود ی دهندهنشان ها آن یمطالعه ی نتیجهقرار گرفته است.  بررسی مورد [4]
 ،ندک پیدا می افزایش شکست ی نقطه در طول ازدیاد و کششی استحکام سازگارکننده، دو هر از فادهاست با. ست قطبی هایسازگارکننده

 کششی استحکام که طوری به ؛است مالئیکه ی سازگارکننده از بیشتر ENR ی سازگارکننده حضور در ها ویژگی افزایش مقدار اما
 ی محاسبه با ها آن. دهدمی نشان افزایش، PB-gr-MA رصدد 13 و کائوچوی اپوکسیده شده درصد 31 حضور در نانوکامپوزیت

 و شده رس نانو صفحه های تجمع از مانع اپوکسی یها گروه از استفاده که اند یدهرس نتیجه این به سرُ های صفحه یی یهلا بین های فاصله
انواع سازگارکننده  یرتأث. دهد یم افزایش بیشتر ری،پلیم زنجیرهای نفوذ آسانی دلیل به را یی یهلا بین ی ، فاصله PB-gr-MA با مقایسه در

 .شده استگزارش  [5]تر در مرجع  جزئی طور به نانوکامپوزیت طبیعی/ نانورس های ویژگیروی 
 عنوان بهمالئیکه  کائوچوی. شدس با استفاده از روش اختلاط مذاب تهیه نانو رُ /کائوچوی طبیعینانوکامپوزیت  ،در این مطالعه

رفتار پخت،  ،ها آنو پخت  ها نمونه ی تهیهپس از آمده است. (  1 ) در جدول ها نمونهترکیب درصد . شد افزودهبه آن نده کنسازگار
 یابی قرار گرفت.شتهیه شده مورد ارز یها نمونه ریخت شناسیمکانیکی و  های ویژگی

 
 ها یتنانوکامپوز ی هیته
 نمونه ی هیته
و نیز غلتک آزمایشگاهی آلمان  3ساخت شرکت برابندر cc 11با حجم  یشگاهیآزما یداخل ی ندهکن از مخلوط ها یزهآم ی برای تهیه 

افزوده  ها نمونهروی غلتک به  . مواد پختشدانجام  C˚100داخلی و در دمای  ی ندهکن مخلوطس در رُ و نانو کائوچواستفاده شد. اختلاط 
 شد.

 mm3 2*131*181 بُعدهایبه  یدر قالب ها یزهآمک از یهر مکانیکی،  یها ونآزمانجام  منظور بهپخت شده  ی نمونه ی برای تهیه
 شد. گیری قالب آمده از آزمون رئومتری دست بهپخت  ی نهیبر اساس زمان به و C˚155 یدستگاه پرس در دما ی وسیله به
 
 ه شدهیته یها تین مشخصات نانوکامپوزییتع

 یسک نوسانیرئومتر د
ساخت  )ODR 100S) مدل یسک نوسانی، از رئومتر دASTM D2084استاندارد  بر اساسها  خت نمونهتعیین مشخصات پ منظور به

 .استفاده شد C133˚ یدر دما Monsantoشرکت 
 
 با آزمون تورم پیوندهای عرضی چگالی مقدارن ییتع
 به ابعاد یی نمونهپخت شده  یها نمونهاز آزمون تورم استفاده شد. از هر یک از  ،پیوندهای عرضی چگالی گیری اندازهبرای  

20*20*2mm3  وزن از حلال خارج و  نمونه هان زمان ی. پس از ادشداده ساعت در تولوئن قرار  12و به مدت  شدوزن  ها نهنمو .شدهیه ت
یا  چگالی مقدار ،(1 ی)رابطه 1رینر –فلوری  ی استفاده از معادله چنین همو  در حلال، از تورم پسو  پیشها  . با داشتن وزن نمونهدش

 .شدمحاسبه  پیوندهای عرضیی دانسیته
ln(2/1/1))]/1)))/2/1[) (1)رابطه  3/12

0 RRRRRc VVVVVVM      

                                                           
2Part per Hundred Rubber 
3 Brabender 
4 Flory-Rehner equation 

که در این رابطه، Mc وزن مولکولی بین دو پیوند عرضی 
متوالی، V0 حجم مولی تولوئن )ρ ،)106 g/cm3 چگالی پلیمر،   
VR  کسر حجمی الاستومر در نمونه‌ی متورم شده و χ معادل 

)0/30033( و عامل برهم‌کنش پلیمر- حلال است.
حال، چگالی پیوندهای عرضی )n( با استفاده از رابطه‌ی 

زیر به‌دست می‌آید:
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 RVپلیمر،  چگالی ، (g/cm3 106حجم مولی تولوئن ) 0Vعرضی متوالی،  پیوندوزن مولکولی بین دو  cMکه در این رابطه، 

 .استحلال  -برهمکنش پلیمر عامل و (31133/1)معادل  متورم شده و  ی کسر حجمی الاستومر در نمونه
 :آید یم دست بهزیر  ی( با استفاده از رابطهn) پیوندهای عرضی چگالیحال، 
 (2 ی )رابطه

 
 آزمون کشش

در  mm/min 311با سرعت کشش  Sun 2500 یسر Galdabiniبا استفاده از دستگاه  ASTM D412آزمون کشش طبق استاندارد  
 اتاق انجام شد. یدما
 

 شیآزمون سا
کشور آلمان از  Karl Frank GMBHساخت شرکت  شسای آزمون ک دستگاهیاز  ،در برابر سایش ها نمونهمقاومت  مقدار یبررس منظور به

متر سایش روی یک رول  11و در معرض  شدتهیه  متر سانتی یکدیسکی شکل به ضخامت  ییها نمونه استفاده شده است. بدین منظور،
این آزمون در دمای محیط  در ضمن. شدعمال نیوتنی روی نمونه اِ 3 ی و وزنه بود 11زبری سنباده سطح  مقدارکه  گرفتچرخشی قرار 

 .دتکرار شسه مرتبه  ،انجام و برای هر نمونه
 

 3سکوپی الکترونیآزمون میکرو
 از دستگاهآمده  دست به های برداری عکسپودر لاستیک با  های ذره چنین همس و رُ نانو های ذرهتوزیع  مقدارو  شناسی ریختزبری سطح، 

 یابی قرار گرفت.شموجود در دانشگاه تهران مورد ارز MV 2300)مدل  )SEM میکروسکوپ الکترونی روبشی
 

 رئولوژیکیرفتار 

کمک دستگاه اسپکترومتر رئومکانیکی  به 1(گرانروی مرکبپخت نشده )مدول ذخیره، مدول اتلاف و  یها نمونهوژیکی مذاب رفتار رئول
(RMS(  مدلUDS 200 (Austria( در دمای متر میلی 23قطر موازی با  های هبا صفح ˚C111 یک ویسکوالاستیک خطی ) ی در ناحیه

 شد. گیری اندازه( درصد
 

 یگیر نتیجهبحث و 
 مشخصات پخت

ارائه شده ( 2) آن، در جدولهای  تیو نانوکامپوز NR های یزهآم پخت های ویژگیبه  یابی دست یبرا ها نمونه یآزمون رئومتر های نتیجه 
 است.
یشینه گشتاور کمینه و ب اختلاف،  NRس اصلاح شده به ماتریس رُ پارت نانو 3، با افزودن شود یمجدول مشاهده این که در  طور همان
و  کند پیدا می، افزایش نانورس های هدلیل وجود صفح به است[ نانوکامپوزیت 6] پیوندهای عرضیچگالی  مقدارگر  بیان نوعی بهکه 

موجود در  ینیآم یها گروهقت وجود ی. درحقشود یم پیوندهای عرضیسبب افزایش تعداد  سرُ نانواین موضوع است که  ی هدهند نشان

                                                           
5 Scanning Electron Microscopy (SEM( 
5 complex viscosity 

(2/(1 cMn                                    )2(

آزمون کشش
آزمون کشش طبق استاندارد ASTM D412 با استفاده از دستگاه 
500 mm/min با سرعت کشش Sun 2500 سری Galdabini 
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در دمای اتاق انجام شد.

آزمون سایش
به‌منظور بررسی مقدار مقاومت نمونه‌ها در برابر سایش، از 
 Karl Frank GMBH یک دستگاه آزمون سایش ساخت شرکت
از کشور آلمان استفاده شده است. بدین منظور، نمونه‌هایی 
دیسکی شکل به ضخامت یک سانتی‌متر تهیه شد و در 
معرض 40 متر سایش روی یک رول چرخشی قرار گرفت 
که مقدار زبری سنباده سطح 60 بود و وزنه‌ی 5 نیوتنی 
روی نمونه اعِمال شد. در ضمن این آزمون در دمای محیط 

انجام و برای هر نمونه، سه مرتبه تکرار شد.

آزمون میکروسکوپی الکترونی 
زبری سطح، ریخت‌شناسی و مقدار توزیع ذره‌های نانو 
رُس و هم‌چنین ذره‌های پودر لاستیک با عکس‌برداری‌های 
 SEM( به‌دست آمده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی
مدل MV 2300( موجود در دانشگاه تهران مورد ارزشیابی 

قرار گرفت.

رفتار رئولوژیکی
رفتار رئولوژیکی مذاب نمونه‌های پخت نشده )مدول ذخیره، 
مدول اتلاف و گرانروی مرکب( به کمک دستگاه اسپکترومتر 
رئومکانیکی )RMS( مدل )UDS 200 (Austria با صفحه‌های 
موازی با قطر 25 میلی‌متر در دمای C° 160 در ناحیه‌ی 

ویسکوالاستیک خطی )یک درصد( اندازه‌گیری شد.

بحث و نتیجه‌گیری
مشخصات پخت

نتیجه‌های آزمون رئومتری نمونه‌ها برای دست‌یابی به 
ویژگی‌های پخت آمیزه‌های NR و نانوکامپوزیت‌های آن، در 

جدول )2( ارائه شده است.

جدول 2-  مشخصات پخت آمیز‌ه‌ی NR و نانوکامپوزیت‌های آن
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 .آنهای  و نانوکامپوزیت NR ی ه مشخصات پخت آمیز  -2جدول 

 پخت یزمان بهینه
(s( 

 اختلاف گشتاور
(dN.m( 

 نمونه

121 32 NR 

313 33 NR/OC 
311 31 NR/OC/M4 
138 11 NR/OC/M8 
311 33 NR/OC/M12 

 
همان‌طور که در این جدول مشاهده می‌شود، با افزودن 5 
پارت نانو رُس اصلاح شده به ماتریس NR، اختلاف گشتاور 
کمینه و بیشینه که به‌نوعی بیان‌گر مقدار چگالی پیوندهای 
عرضی ]6[ نانوکامپوزیت است به‌دلیل وجود صفحه‌های 
نانورس، افزایش پیدا می‌کند و نشان‌دهنده‌ی این موضوع 
است که نانو رُس سبب افزایش تعداد پیوندهای عرضی 
می‌شود. درحقیقت وجود گروه‌های آمینی موجود در بین 
لایه‌های نانورس با شرکت در واکنش پخت، سبب افزایش در 
مقدار پیوندهای عرضی می‌شود ]7 تا 9[. از دیگر مشخصات 
پخت که در آمیزه‌های لاستیکی بسیار حائز اهمیت است زمان 
بهینه‌ی پخت است. با افزودن نانورُس اصلاح شده و درنتیجه 
افزایش میزان گروه‌های آلکیل آمین )مربوط به اصلاح‌کننده‌های 
نانورس( در محیط، زمان بهینه‌ی پخت به‌شدت کاهش پیدا 
می‌کند که این مشاهده با نتیجه‌های گزارش شده توسط تعدادی 
از پژوهش‌گران در تطابق است ]10 تا 14[. گروه‌های آلکیل 
آمین موجود در ساختار نانولایه‌ها می‌تواند به‌عنوان شتاب‌دهنده 
عمل کرده و زمان پخت را کاهش دهد ]15 تا 17[. هم‌چنین 
تشکیل یک ترکیب واسطه از اکسید روی، گوگرد و گروه‌های 
آلکیل آمینِ عامل‌های اصلاح‌کننده ی سطح خاک ‌رُس، منجر به 
تسریع در تشکیل گوگرد اتمی و سرعت بخشیدن به واکنش 

Science & Technologyعلمی- فنی

علمی- فنی:  بررسی تجربی ویژگی‌های مکانیکی،  ... 
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و مولکول‌های کائوچوی طبیعی باشد. هم‌چنین باید اشاره 
کنیم که روند به‌دست آمده از چگالی پیوندهای عرضی، توافق 
خوبی با روند تغییر اختلاف گشتاور به‌دست آمده از مرحله‌ی 

پخت دارد.
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شکل 2-  نتیجه‌های به‌دست آمده از آزمون تورم از آزمون تورم. دست آمده به های هنتیج  -2نمودار 

نتیجه‌های آزمون کشش
مقدار استحکام کششی، درصد کشش تا نقطه‌ی شکست، 
 NR مدول 100 درصد و 300 درصد مربوط به نمونه‌ی
خالص و نانوکامپوزیت‌های NR/OC در جدول )3( نشان داده شده 
است. همان‌گونه که از عددهای موجود در این جدول مشهود 
است، مقدار افزایش استحکام کششی، مدول 100 درصد و 
300 درصد نانوکامپوزیت سازگار نشده به ترتیب در حدود 
 NR 63 درصد، 80 درصد و 70 درصد بیشتر از نمونه‌ی
خالص است. این در حالی‌ست که مقدار افزایش درصد کشش 
در نقطه‌ی شکست قابل‌توجه نیست. در این نانوکامپوزیت‌ها بعد 
از پخت، زنجیرهای NR وارد فضای بین لایه‌های خاک‌رُس شده 

Science & Technologyعلمی- فنی

پخت می‌شود )شکل 1(.
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 .[14] اصلاح شدهرُس  خاکن موجود بر سطح یل آمیآلک یها ، گوگرد و گروهید رویواسطه از اکس ترکیبل ی. تشک-1 شکل 

شکل 1- تشکیل ترکیب واسطه از اکسید روی، گوگرد و گروه‌های 

آلکیل آمین موجود بر سطح خاک‌رُس اصلاح شده ]14[

چگالی پیوندهای عرضی
به‌منظور تعیین چگالی پیوندهای عرضی، از روش تورم 
در حلال تولوئن استفاده شد. نتیجه‌‌ی به‌دست آمده از انجام 
این آزمون در شکل )2( دیده می‌شود. می‌توان مشاهده 
کرد که با افزودن نانورس به ماتریس NR، مقدار پیوندهای 
شبکه افزایش پیدا می‌کند. افزودن نانوخاک‌رُس اصلاح شده 
به ماتریس همانند افزودن شتاب‌دهنده عمل می‌کند و موجب 
افزایش سرعت واکنش پخت و مؤثرتر شدن سیستم پخت 
می‌شود. تغییر به‌دست آمده در تعداد پیوندهای عرضی برای 
نمونه‌های سازگار شده بیشتر قابل لمس است، که این 
موضوع می‌تواند ناشی از سازگاری بیشتر صفحه‌های نانو 
خاک ‌رُس با گروه‌های عاملی موجود در ساختار سازگارکننده 
و تشکیل پیوندهای شیمیایی اضافی مابین سطح نانوذره‌های   

 12 

 آن.های  کامپوزیتنوخالص و نا NR یکششی نمونه های ویژگی -3جدول 

NR/OC/M12 NR/OC/M8 NR/OC/M4 NR/OC NR مشخصات 
 )N/mm2) استحکام کششی 3/11 1/23 1/23 3/21 1/23

 )%) شکست ی درصد ازدیاد طول در نقطه 318 381 383 333 381
 )N/mm2) درصد 311مدول  3/2 3/1 8/1 1/3 3

 

جدول 3- ویژگی‌های کششی نمونه‌ی NR خالص و نانوکامپوزیت‌های آن
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و آن‌ها را به‌صورت جزئی لایه‌یی کرده‌اند و به‌دلیل افزایش 
سطح ناشی از پراکنش این صفحه‌ها، برهم‌کنش‌های فیزیکی 
شدیدی بین زنجیرهای پلیمر و صفحه‌های نانوخاک‌ ر‌سُ اصلاح 
شده ایجاد می‌شود که این پدیده موجب افزایش قابل‌توجه در 
استحکام کششی نانوکامپوزیت‌ها می‌شود ]15 تا 17[. هم‌چنین 
با انجام سازگارسازی، مقدار برهمکنش‌های سطحی افزایش می 
یابد و مولکول‌های سازگارکننده با عوامل آمینی و قطبی روی 
سطح نانوذره‌ها واکنش می‌دهد و از این راه موجب پیوند 
دو فاز ماتریس و نانوخاک ‌رُس می‌شود و بخش زیادی 
از صفحه‌های رُسی را به‌صورت ورقه‌یی درمی‌آورد که این 
موضوع افزایش بیشتری را در ویژگی‌های این نمونه‌ها نسبت 

به نمونه‌ی سازگار نشده سبب می‌شود.
همان‌گونه که می‌توان از این جدول برداشت کرد بهترین 
مقدار سازگارکننده از نقطه ‌نظر اثر بر ویژگی‌های کششی، 
8 پارت است و با افزایش مقدار سازگارکننده به 12 پارت، 
مقدار استحکام کششی کاهش می‌یابد که می‌توان این کاهش را 
مربوط به تجمع  ذره‌های نانورس دانست که در تصویرهای 

میکروسکوپی نیز قابل‌مشاهده است.

سایش
از آن‌جایی‌که کائوچوی طبیعی یکی از مهم‌ترین الاستومرهای 
مورداستفاده در صنعت تایر است و سایش یکی از پارامترهایی 
است که برای بقای عمر تایر تعریف می‌شود، در این مطالعه مقدار 
کاهش حجم ناشی از سایش نمونه‌ها اندازه‌گیری شد. کاهش 
حجم ناشی از سایش نمونه‌ها در شکل )3( دیده می‌شود. با 
افزودن 5 پارت نانو رُس اصلاح شده به مخلوط NR، اتلاف 
سایشی کاهش می‌یابد و این کاهش در حضور سازگارکننده 
بیشتر است ]18[. کاهش اتلاف سایشی در نانوکامپوزیت‌های 
سازگار شده به علت برهمکنش قوی زنجیرهای پلیمری با لایه‌های 
نانورس، نفوذ به داخل فضای آن‌ها و نیز افزایش چگالی پیوندهای 

عرضی نسبت به نمونه‌ی سازگار نشده است.
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 سایش. آزموناز  دست آمده به های هنتیج -3 نمودار
 

نمودار 3- نتیجه‌های به‌دست آمده از آزمون سایش

تصویرهای میکروسکوپ الکترونی
به‌منظور مطالعه‌ی بیشتر ریزساختار نمونه‌های نانوکامپوزیتی 
تهیه شده بر پایه‌ی کائوچوی طبیعی و نانوخاک رس، سطح‌های 
شکست آمیزه‌های پخت گوگردی شده به‌وسیله‌ی میکروسکوپ 
الکترونی مورد مطالعه قرار گرفت. شکل )4( تصویرهای 
سطح شکست نمونه‌ی NR خالص و نانوکامپوزیت‌های آن را 
نشان می‌دهد. از آن‌جایی‌ که انرژی چسبندگی اندکی در حین 
شکست نمونه‌ی سازگار نشده وجود داشته، شکل )a4( تجمع 
صفحه‌های نانو رُس را نشان می‌دهد که زنجیرهای کائوچو 
نتوانسته‌اند بین نانو لایه‌های خاک ‌رُس نفوذ کرده و آن‌ها را از 
هم جدا کنند، چنین رفتاری در کار مطالعاتی “پوتی یاراج” ]19[ 
نیز مشاهده شده است. اما در دیگر تصویرها به‌دلیل حضور 
سازگارکننده‌ی این تجمع‌ها در اندازه‌های متفاوت شکسته شده، 
لایه‌ها از یکدیگر باز شده، در سطح ماتریس پراکنده شده و 
برهمکنش‌های سطحی قوی به وجود می‌آید و تشکیل ساختار 
بین لایه‌یی می‌دهد. به‌ویژه در مورد نمونه‌ی حاوی 8 پارت 
سازگارکننده، که صفحه‌های نانو رُس تشکیل ساختار ورقه‌یی 
می‌دهد و هم‌چنین توزیع یکنواختی از نانوصفحه‌ها دیده 

Science & Technologyعلمی- فنی

علمی- فنی:  بررسی تجربی ویژگی‌های مکانیکی،  ... 
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Science & Technologyعلمی- فنی

NR/OC/M12 (d( و NR/OC/M8 (c(  ؛NR/OC/M4 (b( ؛NR/OC (a( از سطح شکست نمونه‌های SEM شکل4- تصویرهای
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

 
 و c NR/OC/M8) ؛ b NR/OC/M4)؛ a NR/OC) یها نمونهاز سطح شکست  SEM هایویرصت -1شکل

(d NR/OC/M12. 

می‌شود، بدین ترتیب تمرکز تنش از روی ماتریس برداشته 
شده و به نانوصفحه‌ها منتقل می‌شود و همین موضوع منجر 
به تقویت فصل مشترک بستر کائوچویی- نانو رُس و ارائه‌ی 

ویژگی‌های بهینه با استفاده از این سازگارکننده می‌شود.

رفتار رئولوژیکی مذاب
در شکل‌های 5a و 5b نمودارهای گرانروی مذاب و مدول 

ذخیره در دمای C° 160 برای نمونه‌ها رسم شده است. 
می‌توان مشاهده کرد که با افزودن نانو خاک‌ رُس به بستر 
لاستیکی گرانروی مذاب افزایش پیدا می‌کند این در حالی‌ست 
که نانوکامپوزیت‌های سازگار شده در تمامی گستره‌ی بسامد در 
برابر جریان، مقاومت بیشتری از خود نشان می‌دهد، ضمن این‌که 
 مدول ذخیره‌ی نانوکامپوزیت‌ها نیز در بسامدهای پایین مستقل
از بسامد است و رفتار غیرپایانی از خود نشان می‌دهد ]2[.
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هم‌چنین در نمودار مدول ذخیره برحسب فرکانس، دیده می‌شود 
که در فرکانس‌های پایین، پاسخ جسم صلب  نانوکامپوزیت با 8 
پارت سازگارکننده، قوی‌تر از نانوکامپوزیت‌های حاوی دیگر مقدارهای 
سازگارکننده است. این رفتار نشانگر برهمکنش بین سطحی بیشتر 

و جدایش بیشتر و پراکنش بهتر نانولایه‌های نانورس است.
رفتار ویسکوالاستیک خطی نمونه‌های نانوکامپوزیتی سازگار شده 
بسیار شبیه به رفتار سامانه‌های نانوکامپوزیتی دارای ریخت‌شناسی 
بین لایه‌یی شده بالا، یا به‌طور جزئی ورقه‌یی شده، است که 
می‌توان این رفتار را به نوع ریزساختار شبکه‌ی به‌دست آمده بین 

نانولایه‌های نانو رُس یا صفحه‌ها آن مرتبط دانست ]7 و 8[.

نتیجه‌گیری
در این مطالعه نانوکامپوزیتهای کائوچوی طبیعی/ نانو رُسِ 

حاوی سازگارکننده تهیه شد. استفاده از کائوچوی مالیئکه 
به‌عنوان سازگارکننده باعث تقویت برهمکنش بین الاستومر و 
نانو رُس و درنتیجه افزایش مقدار جدایش و پراکنش نانولایه‌ها 
در بستر کائوچویی شد که می‌توان آن را به افزایش تمایل 
ترمودینامیکی زنجیرهای الاستومری سازگارشده برای نفوذ به 
داخل فاصله‌های بین لایه‌یی نانو رُس اصلاح شده مرتبط 

دانست.
افزایش مقدار مقاومت در برابر سایش، استحکام کششی و 
هم‌چنین بهبود ویژگی‌های رئولوژیکی از جمله بهبودهایی‌ست که 
در حضور سازگارکننده اتفاق افتاده است. باید اشاره شود که 
رفتار واکنش پخت نانوکامپوزیت نیز تحت تأثیر قرار گرفته، 
 به‌گونه‌یی که پخت نمونه‌ها با سرعت بیشتری انجام شده 

است.
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Abstract:  In this work, preparation and characterization of nanocomposites based on Natural 
Rubber/Organoclay (NR/OC) in presence of compatiblizer (maleated rubber) are investigated. 
Compounds were prepared via an internal mixer and a two-roll mill. Results of rheometry test 
showed that the presence of compatibilizer lead to increment of torque difference (MH − ML) 
and reduction of curing time. Crosslink density measurement and evaluation of mechanical 
properties, abrasion, rheological behavior and morphological study suggested improvement of 
properties due to use of 8 part of compatibilizer. The presence of compatibilizer at the interface 
of polymer matrix and nanoclay layers enhanced the interfacial adhesion. This enhancement 
as well as the increase in crosslink density due to presence of compatiblizer resulted in the 
improvement of properties.
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