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بهبود ویژگی های فیزیکی- مکانیکی آمیزه ی SBR/NR با افزودن ذره های 
نانو

nhancing Physical and Mechanical Properties of SBR/NR 
Blends by Adding Nanoparticles

واژه های کلیدی: SBR )کائوچوی استایرن بوتادی ان(، NR )کائوچوی طبیعی(، زمان پخت، مقاومت به سایش، مدول 
الاستیک.

چکیده:

آمیزه ی نانو کامپوزیت بر پایه ی کائوچوی طبیعی، بوتادی ان استایرن بوتادی ان NR/SBR در ترکیب درصدهای گوناگون 
4/5، 5 و phr 6/5 نانو خاک رُس تهیه شد. اثر ترکیب درصدهای گوناگون نانو خاک رُس بر روی ویژگی های مکانیکی 
و دینامیکی، مورفولوژی )ریخت شناسی( و رئولوژیکی )علم جریان و تغییر شکل ماده( موردمطالعه قرار گرفت. از دستگاه 
رئومتر برای بررسی زمان پخت )t90( و زمان ایمنی )t5( آمیزه استفاده شد. نتیجه های به دست آمده توسط آزمون رئومتر نشان 
داد که با افزایش درصد ذره های نانو خاک رُس، زمان پخت و زمان ایمنی کاهش پیدا می کند که این کاهش برای آمیزه ی 

NR/SBR، 40 درصد است.

این اثر با توجه به روش اصلاح نانو ذره که با فسفات آمونیوم اصلاح شده، به خوبی قابل توجیه و بیان است و نشان 
می دهد ترکیب فسفاته در واکنش پخت شرکت کرده و نقش شتاب دهندگی داشته است. نتیجه های به دست آمده از آزمون کشش، 
بیان گر باز شدن لایه های سیلیکاتی از هم و نفوذ زنجیره ها در میان لایه های سیلیکاتی ست. نتیجه های این آزمون نشان 
می دهد که با اضافه کردن phr 5 نانو ذره، مقدار مدول در آمیزه ی  NR/SBR افزایش دو برابری داشته است. علت این پدیده 
را می توان به سطح تماس بیشتر و برهم کنش بهتر نانو ذره های خاک رُس با بستر ماتریس نسبت داد. هم چنین سایر 
آزمون های ویژگی های فیزیکی- مکانیکی مانند مانایی فشار و سختی نیز نشان می دهد که نانو ذره، با توجه به سطح تماس 
زیاد خود، برهم کنش بسیار خوبی با پلیمر داشته است. در آزمون مانایی فشار، افزایش مانایی فشار حدود 50 درصدی در 
آمیزه ی  NR/SBR دیده شد. در آزمون سختی دیده شد که با افزایش نانو ذره، ابتدا میزان سختی افزایش و سپس کاهش 

یافت. تأیید ساخت نانو کامپوزیت با آزمون XRD بررسی شد.
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مقدمه
کامپوزیت ها و نانو کامپوزیت های پلیمری:

کامپوزیت ها دسته ی گسترده ای از مواد هستند که بنا به 
کاربردهای ویژه ای که برای آن ها در نظر گرفته می شود، دارای 
شکل ها و انواع گوناگونی هستند. این دسته از مواد به طورکلی 
به دو جزء ماتریس و تقویت کننده تقسیم می شوند. بیشتر 
موادی که در جزء ماتریس کامپوزیت ها استفاده می شوند، از سه 
دسته ی کلی فلزی، پلیمری و سرامیکی تشکیل می شوند. پلیمرها 
به دلیل مقاومت در برابر خوردگی)1(، هزینه های پایین، آسانی 
فرایند و چگالی کم تری که نسبت به سایر مواد دارند، به عنوان 
ماتریس در کامپوزیت ها مورداستفاده قرار می گیرند. در سال های 
اخیر پژوهش گران زیادی با بهره گیری از روش های گوناگون 
تلاش داشته اند که ویژگی های مکانیکی و شیمیایی پلیمرها را در 
برابر عامل های فیزیکی و شیمیایی گوناگون افزایش دهند تا این 

مواد جای گزین مناسبی برای مواد دیگر شوند ]1[.
نانو کامپوزیت های پلیمری دسته جدیدی از مواد کامپوزیتی 
که با داشتن حداقل یک جزء در ابعاد نانو هستند، خاک رُس 
با ساختاری لایه ای و دو بعدی و نانو لوله های کربنی با 
ساختاری یک بعدی، به عنوان جزء تقویت کننده به میزان کمتر از ۶ 
درصد وزنی، در ماتریس های پلیمری مورداستفاده قرار می گیرند. 
بنابراین نانو کامپوزیت ها ترکیبی از دو مفهوم کامپوزیت و مواد 
نانو ذره هستند. نانو ذره ها به دلیل داشتن سطح ویژه ی زیاد، 

اثر مثبتی در افزایش ویژگی های نانو کامپوزیت دارند.
نانو کامپوزیت ها با داشتن ویژگی های برجسته ای مانند: الف( 
سختی و استحکام بالا، با وجود وزن بسیار کم در مقایسه 
با کامپوزیت های سنتی؛ ب( داشتن ویژگی های عالی در برابر 
نفوذ گازها و به کار نبردن روش های سنتی مانند استفاده از 
چندلایه ی پلیمری؛ ج( راحتی فرایند بازیافت؛ و د( کدر نبودن 
به دلیل کم بودن ضخامت نانو ذره ها نسبت به طول موج نور، 
بسیار موردتوجه مرکزهای پژوهشی، دانشمندان و صنعت گران 

قرار گرفته اند ]1[.
در حالت کلی برای تهیه ی نانو کامپوزیت ها، سه روش پلیمره 
شدن درجا، محلولی و مذاب، بسیار مورداستفاده قرار می گیرد. 
برای تهیه ی نانو کامپوزیت با بهترین ساختار که مطلوب ترین 
ویژگی ها را داشته باشد، روش های متفاوتی وجود دارد. ازجمله 
این روش ها می توان به موارد زیر اشاره کرد: پلیمره شدن 
درجا)2(، پلیمره شدن امولسیونی)3(، پلیمره شدن در حالت جامد)4(، 

روش محلولی)5(، روش مذاب)۶( و اختلاط  سازی مستقیم)7(.

ساختار نانو کامپوزیت ها
در اختلاط خاک رُس با مواد پلیمری، عامل های زیادی ازجمله 
فاصله ی بین لایه های خاک رُس، ظرفیت تعویض یونی و نوع 
کاتیون آلی مورداستفاده برای اصلاح خاک رُس، ویژگی های پلیمر 
مورداستفاده مانند میزان گرانروی حالت مذاب و جرم مولکولی و نوع 
اصلاحات انجام شده در آن و هم چنین روش تهیه ی نانو کامپوزیت 
بر روی شکل گیری ساختارهای گوناگون در نانو کامپوزیت ها 
اثرگذار هستند. نانو کامپوزیت ها ازلحاظ ساختارهای ایجادشده در 
آن ها، به سه دسته ی کلی میکرو کامپوزیت ها، نانو کامپوزیت های 
 میان افزوده و نانو کامپوزیت های ورقه ورقه شده تقسیم می شوند. 

این سه ساختار متفاوت در شکل )1( نشان داده شده اند ]1[.

 

 شکل 1- ساختار متفاوت در نانو کامپوزیت ها
 a( میکرو کامپوزیت b( در میان لایه ای c( ورقه ای
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فراوری ذره های رُس برای ترکیب با پلیمرها
همان طور که گفتیم خاک رُس به دلیل ساختار ویژه ای که 
دارد، بسیار آب دوست است و با توجه به غیر آلی بودن آن، 
با بیشتر پلیمرها ناسازگار است و همین امر ممکن است باعث 

ایجاد مزاحمت هایی در تهیه ی نانو کامپوزیت ها شود.
برای این که حالتی ایجاد کنیم که MMT)1( قابلیت اختلاط 
با سایر انواع پلیمرها را داشته باشد، باید یون های فلزهای 
قلیایی )که به ترکیب، خاصیت قطبی می دهند( را با مواد فعال 
سطحی)2( که یک سر کاتیونی و یک سر آلی دارند، مانند 
یون های آلکیل آمونیوم، جای گزین کنیم که این همان اصلاح 
سطحی ست. با این روش ذره های رُس طبیعی می توانند 
رفتاری ارگانوفیلیک از خود نشان دهند که در این صورت در 
ترکیب با یک ماتریس Nano clay یا Organo clay پلیمری آلی 

یک نانو کامپوزیت را ایجاد می کند. ]1[
برای فراوری ذره های رُس دو روش اصلی وجود دارد:

روش تبادل یونی  •
روش یون دوقطبی.  •

ویژگی های نانو کامپوزیت های پلیمر - خاک رُس
نانو ذره های سیلیکاتی لایه ای موجب بهبود چشم گیری در 
ویژگی های پلیمرهایی که در آن پراکنده می شوند، شده اند. این گونه 
نانو کامپوزیت ها، ویژگی های بهینه ی جالبی از خود نشان می دهند. 
از جمله این ویژگی ها می توان به بهبود ویژگی های مکانیکی مانند 
استحکام و پایداری، کاهش نفوذپذیری نسبت به گازها، آب 
و هیدروکربن ها، تقویت مقاومت شیمیایی، بهبود کیفیت سطح 
ظاهری، افزایش هدایت الکتریکی، افزایش شفافیت نوری، دانسیته ی 

پایین تر و بهبود ویژگی های ضد آتش اشاره کرد ]2[.
باید گفت میزان ذره های نانویی مصرفی در این مواد، 
نسبت به افزودنی های مصرفی دیگر بسیار کمتر خواهد بود. 
با افزایش حدود 3 درصد وزنی پُرکننده، افزایش غیرمنتظره ای 

در مدول کششی یا خمشی به وجود می آید؛ درنتیجه محصول 
تولیدشده وزن کمی خواهد داشت، ضمن این که استحکام 
بیشتری نسبت به مواد با ضخامت یکسان معمولی دارد ]3[.

بارگذاری 2 تا 10 درصد وزنی از این ذره ها، همان 
ویژگی های مکانیکی را به دست می دهد که از یک کامپوزیت 
معمولی با 20 تا 35 درصد افزودنی های معدنی یا شیشه 
می توان انتظار داشت؛ بنابراین همین قدر کافی ست که بگوییم 
واژه ی کلیدی در تولید نانو کامپوزیت ها، توزیع یا پراکندگی 
تقویت کننده های نانویی آن ها در بستر ماتریس پلیمری ست. 
معمولاً هدف اصلی تولیدکنندگان نانو کامپوزیت ها رسیدن 
به حالتی ست که نتوان هیچ گونه تمایزی بین فاز پلیمرها و 
افزودنی در قطعه ی نهایی تشخیص داد. برای این که بتوان به 
چنین هدفی دست یافت، باید یک مقدار معین و محدود را برای 
بارگذاری نانو ذره های خاک رُس در نظر گرفت، زیرا اگر بیش 
از این مقدار باشد، ایجاد توده های ذره ها اجتناب ناپذیر بوده و 
پراکندگی آن ها )که ویژگی های نانو کامپوزیت نهایی هم به آن 

بستگی دارد( چندان هم زیاد اتفاق نمی افتد.
نانو  به  علاقه مندی  افزایش  که سبب  دیگری  جنبه ی 
کامپوزیت های پلیمری شده، این حقیقت است که مطالعه های 
رئولوژیکی نشان می دهد که ویژگی های جریان این مواد، 
هنگامی که بارگذاری ذره های خاک رُس در آن، به ندرت متجاوز 
از ۶ درصد باشد، بسیار مشابه با ویژگی های پلیمرهای خاص 
است؛ بنابراین می توان نتیجه گرفت که روش های فرایندی این 
مواد جدید، بسیار مشابه با مواد پیشین بوده است و بدون 
هیچ گونه افزایش قیمتی برای تولیدکننده، به عنوان یک دستاورد 

جدید، به دست مصرف کننده خواهد رسید.

بخش تجربی
مواد مورداستفاده:

NR تهیه شده از کشور مالزی، SBR تهیه شده از پتروشیمی 
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سپس با توجه به مقاومت بالا در برابر فرایندپذیری)1( و 
به اصطلاح چقرمه تر بودن NR،  ابتدا کائوچوی طبیعی بر روی 
غلتک با فاصله ی نیپ، حداکثر به مدت 1 دقیقه، تحت تنش 
قرار داده شد. یک پیش اختلاط پیش از ورود به بنبوری انجام 
شد. هنگام اختلاط در غلتک، عملیات چاقوزنی انجام می شد 
تا آمیزه ای یک دست به دست آید؛ سپس مدت زمانی حدود نیم 
ساعت، به آمیزه فرصت داده شد تا حافظه ی الاستیک خود 
را بازآرایی کند و به اصطلاح تنش های نرمال به وجود آمده را 

آسوده کند.
پس ازاین مرحله آمیزه به داخل بنبوری، با دور سرعت کم به 
 میزان 20 تا rpm 25 منتقل و به مدت 1 دقیقه عملیات نرم کردن)2(
انجام شد. سپس به صورت تدریجی و طی 20 ثانیه، نانو 
ذره ی خاک رُس به داخل بنبوری اضافه شد و چندین بار 
فشار پمپ کاهش و افزایش یافت تا اختلاط به صورت کامل 
انجام شود. در این 20 ثانیه با افزایش دور بنبوری، دور به 

حدود 40 تا rpm 45 رسید.
در مرحله ی بعد ابتدا اکسید روی و استئاریک اسید که نقش 
فعال کننده داشتند، اضافه شد و به مدت 2 دقیقه داخل بنبوری 
اختلاط شد و در این دو دقیقه چندین بار فشار کاهش و 
افزایش پیدا کرد تا اختلاط به صورت کامل انجام شود. سپس 
مقداری دوده به آمیزه اضافه شد. نکته ی قابل توجه افزایش 
نرو )چقرمگی( هنگام اضافه کردن دوده و افزایش دماست؛ به 
همین دلیل در این مرحله اضافه کردن دوده به آهستگی انجام 
گرفت، زیرا افزایش بیش ازحد دما در این مرحله، یعنی نزدیک 
شدن دما به حدود 90 درجه ی سانتی گراد که احتمال تخریب 
یا پخت نمونه را فراهم می کند، به همین دلیل هنگام اختلاط 
دوده، سرعت چرخش به حدود rpm 37 کاهش پیدا کرد و 
سپس در مرحله ی آخر سیستم پخت که شامل شتاب دهنده، 
عامل پخت و عامل ضد اکسایش است، به سیستم اضافه 
شد. پس ازاین مرحله، آمیزه از بنبوری خارج و حدود 2 

بندر امام و استئارئیک اسید و اکسید روی تهیه شده از شرکت 
مرک

اصلاح سطحی نانو خاک رُس و انتخاب گونه ی غیر 
قطبی آن

نانو خاک رُس یک طیف گسترده ای از اندازه ی بین صفحه ای 
و میزان قطبیت دارد. در این کار برای اختلاط بهتر نانو ذره 
و ماتریس، نمونه ی غیر قطبی آن یعنی Closite 15 A )که 
ساختار شیمیایی آن در شکل )2( نشان داده شده است( انتخاب 
شد. این نمونه با فسفات آمونیم اصلاح شده بود و به خوبی 

در آمیزه پخش شد.
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  Closite 15 A شکل 2- ساختار شیمیایی

نانو خاک رُس اصلاح شده شامل تعداد زیادی تک لایه است 
و سطح ویژه ی بسیار بالا و ساختار نا قطبی آن، به ما در 

میزان میان افزایی و ساخت نانو کامپوزیت کمک می کند.

آماده سازی نمونه ها
در این پژوهش به بررسی اثر ساخت نانو کامپوزیت آمیزه ی 
NR/SBR پرداخته شده و بر روی ویژگی های فیزیکی- مکانیکی 

بحث می شود. در گام اول توزین دقیق مقدار افزودنی ها و 
الاستومرهای موردنظر، با دقت 3 رقم اعشار انجام شد. 

Science & Technologyعلمی- فنی

 1. Nerve                     2. Mastication
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ساعت به آن استراحت داده می شود و پس از دو ساعت، 
عملیات هواگیری توسط غلتک انجام می شود تا حباب های هوای 
محبوس شده ی داخل آمیزه خارج شده و خطایی در آزمون ها 
ایجاد نشود. بدین ترتیب آمیزه ی موردنظر تهیه و آماده ی 

آزمون های مربوطه می شود.

نتیجه ها و بحث
بررسی مکانیزم پخت توسط رئومتر

پس از آماده سازی نمونه و قرار گرفتن در حالت استراحت، 
برای خنثی سازی تنش های نرمال ایجادشده و سپس خارج 
کردن حفره های هوا از نمونه توسط غلتک، نمونه برای این 
آزمون آماده می شود. در این آزمون به بررسی رفتار نمونه و 
مدت زمان پخت و رفتار تحت گشتاور پرداخته می شود. این 
آزمایش برای دو درصد دیگر نانو خاک رُس یعنی 4/5 و 

phr ۶/5 نیز انجام شد.

همان طور که در شکل )3( و جدول )1( دیده می شود، 
نمونه ی شماره ی )1( نمونه ی حاوی phr 5 است که نسبت 
به نمونه ی بدون نانو که نمونه ی 2 است، زمان پخت بسیار 
پایین تری دارد، یعنی نزدیک به 3۶ درصد کاهش در زمان 

پخت دیده شد. علاوه بر آن زمان اسکورچی شدن آمیزه 
کاهش یافته و بیشترین تنش های قابل تحمل هم در نمونه ی دارای 
نانو ذره افزایش یافته که نشان دهنده ی بهبود کاهش زمان پخت 

و افزایش تنش قابل تحمل است. ]4[
  

 
 (است 2 رنگ کمو  0 پررنگ)A -2و  A2 -0 یها نمونهزمان پخت  -3شکل 

 
 Aی  نمونه از یکیمکان -یکیزیف های ویژگی آزمون نمودار -4شکل 

  

شکل 3- زمان پخت نمونه های A2 -1 و A -2 )کم رنگ 1 و پررنگ 2 است(

این آزمایش برای دو درصد دیگر نانو خاک  رُس انجام شد. 
در جدول )2( نتیجه های این آزمایش ها آمده است.

Science & Technologyعلمی- فنی

 A -2و  A2 -0 یها نمونهزمان پخت  های نتیجه ی سهیمقا -0جدول 
Scorch time (2dN.m) 

 [Min: Sec] 
Cure time at 90% 

 [Min: Sec] 
Maximum torque (MH)  

[dN.m] 
Minimum torque (ML) 

 [dN.m] # 
2:11 ۶:54 437/50 025/17 1 
2:43 11:33 328/54 11/18 2 

 
 A3 -2و  A1 -0 یها نمونهزمان پخت  های نتیجه ی سهیمقا -2جدول 

Scorch time (2dN.m) 
 [Min: Sec] 

Cure time at 90% 
 [Min: Sec] 

Maximum torque (MH)  
[dN.m] 

Minimum torque (ML) 
 [dN.m] 

# 

1:57 ۶:51 12۶/48 04/۶ 1 
1:51 7:11 821/۶1 ۶۶4/7 2 

 

 Aکرنش -تنش های نمودار نتیجه -3 جدول
Energy 

 [J] 
Module 
 [MPa] 

Elongation at break 
 [%] 

Elongation 
 [%] 

Stress 
 [MPa] Peak/break 

K۶/43 53/3 1/288- ۶۶/548 30/10 آبی 
K2/51 53/3 ۶/317- 72/505 13/21 مزقر 
K7/51 71/3 2/27۶- 71/580 01/21 سبز 

 

 A2کرنش -تنش های نمودار نتیجه -4جدول 
Energy 

 [J] 
Module  
[MPa] 

Elongation at break 
 [%] 

Elongation 
 [%] 

Stress 
 [MPa] Peak/break 

K7/51 71/3 2/27۶- 71/580 01/21 آبی 
K4/51 10/4 2/248- 73/532 33/22 قرمز 
K8/۶0 4۶/4 2/25۶- 11/502 42/2۶ سبز 

 
 A ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -5جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 طی شده
 وزن 

 آزمون پیش از
 وزن 

 آزمون پس از
 میزان 

 کاهش وزن
 15/1 505/1 ۶45/1 متر ۶۶/۶ 1 ی شماره
 151/1 401/1 ۶41/1 متر 32/13 2 ی شماره
 117/1 555/1 ۶72/1 متر 00/0 3 ی شماره

 
 A1 ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -6جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 طی شده
  وزن
 آزمونپیش از 

 وزن 
 آزمون پس از

 میزان 
 کاهش وزن

 182/1 57۶/1 ۶58/1 متر 11 1 ی شماره
 138/1 518/1 ۶5۶/1 متر 11 2 ی شماره
 115/1 555/1 ۶71/1 متر 1۶ 3 ی شماره

 
 A3 ی ز نمونها شیسا آزمون های نتیجه -9جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 طی شده
  وزن
 آزمونپیش از 

 وزن 
 آزمون پس از

 میزان 
 کاهش وزن

 23/1 438/1 ۶۶8/1 متر 41 1 ی شماره
 215/1 472/1 ۶87/1 متر 41 2 ی شماره
 230/1 418/1 ۶57/1 متر 41 3 ی شماره

A -2 و A2 -1 0 یها نمونهزمان پخت  های نتیجه ی سهیمقا -0جدول جدول 1- مقایسه ی نتیجه های زمان پخت نمونه های- A2  2و- A 
Scorch time (2dN.m) 

 [Min: Sec] 
Cure time at 90% 

 [Min: Sec] 
Maximum torque (MH)  

[dN.m] 
Minimum torque (ML) 

 [dN.m] # 
2:11 ۶:54 437/50 025/17 1 
2:43 11:33 328/54 11/18 2 

 
 A3 -2و  A1 -0 یها نمونهزمان پخت  های نتیجه ی سهیمقا -2جدول 

Scorch time (2dN.m) 
 [Min: Sec] 

Cure time at 90% 
 [Min: Sec] 

Maximum torque (MH)  
[dN.m] 

Minimum torque (ML) 
 [dN.m] 

# 

1:57 ۶:51 12۶/48 04/۶ 1 
1:51 7:11 821/۶1 ۶۶4/7 2 

 

 Aکرنش -تنش های نمودار نتیجه -3 جدول
Energy 

 [J] 
Module 
 [MPa] 

Elongation at break 
 [%] 

Elongation 
 [%] 

Stress 
 [MPa] Peak/break 

K۶/43 53/3 1/288- ۶۶/548 30/10 آبی 
K2/51 53/3 ۶/317- 72/505 13/21 مزقر 
K7/51 71/3 2/27۶- 71/580 01/21 سبز 

 

 A2کرنش -تنش های نمودار نتیجه -4جدول 
Energy 

 [J] 
Module  
[MPa] 

Elongation at break 
 [%] 

Elongation 
 [%] 

Stress 
 [MPa] Peak/break 

K7/51 71/3 2/27۶- 71/580 01/21 آبی 
K4/51 10/4 2/248- 73/532 33/22 قرمز 
K8/۶0 4۶/4 2/25۶- 11/502 42/2۶ سبز 

 
 A ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -5جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 طی شده
 وزن 

 آزمون پیش از
 وزن 

 آزمون پس از
 میزان 

 کاهش وزن
 15/1 505/1 ۶45/1 متر ۶۶/۶ 1 ی شماره
 151/1 401/1 ۶41/1 متر 32/13 2 ی شماره
 117/1 555/1 ۶72/1 متر 00/0 3 ی شماره

 
 A1 ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -6جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 طی شده
  وزن
 آزمونپیش از 

 وزن 
 آزمون پس از

 میزان 
 کاهش وزن

 182/1 57۶/1 ۶58/1 متر 11 1 ی شماره
 138/1 518/1 ۶5۶/1 متر 11 2 ی شماره
 115/1 555/1 ۶71/1 متر 1۶ 3 ی شماره

 
 A3 ی ز نمونها شیسا آزمون های نتیجه -9جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 طی شده
  وزن
 آزمونپیش از 

 وزن 
 آزمون پس از

 میزان 
 کاهش وزن

 23/1 438/1 ۶۶8/1 متر 41 1 ی شماره
 215/1 472/1 ۶87/1 متر 41 2 ی شماره
 230/1 418/1 ۶57/1 متر 41 3 ی شماره

A3 -2 و A1 -1 جدول 2- مقایسه ی نتیجه های زمان پخت نمونه های

علمی- فنی: بهبود ویژگی های فیزیکی- مکانیکی...
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همان طور که در شکل )5( دیده می شود، این شکل دارای 
نمونه هایی ست که نانو ذره در آن استفاده شده است و شاهد 
بهبود ویژگی هایی ازجمله مدول یانگ، میزان تغییر طول در 

نقطه ی شکست و... هستیم.
 

 
A2ی  نمونه از یکیمکان -یکیزیف های ویژگی آزمون نمودار -5شکل 

 

 NR/SBR ی از نمونه XRD -6شکل 

 

0 

2 

3 

A2 شکل 5- نمودار آزمون ویژگی های فیزیکی- مکانیکی از نمونه ی

 همان طور که از شکل های )4( و )5( استنباط می شود، با اضافه 
کردن نانو ذره و درگیری بین زنجیرهای پلیمر و سطح نانو ذره و 
ایجاد برهم کنش بین آن ها، حرکت زنجیرهای پلیمر سخت تر شده و 
با توجه به سازگاری خوب دو آمیزه با هم، انتقال تنش از ماتریس 
به نانو ذره به خوبی صورت گرفته و با توجه به مدول بالای نانو 

ذره نسبت به ماتریس، مدول کل افزایش یافته است ]5[.

بررسی ویژگی های فیزیکی- مکانیکی
در این آزمون به بررسی ویژگی های فیزیکی- مکانیک نمونه ها 
مانند میزان مدول، تغییر فرم، استحکام و .... که در شکل های 
)4( و )5( و جدول های )3( و )4( بیان می شود، می پردازیم. 
لازم به یادآوری ست که نتیجه های آزمون کشش برای هر نمونه 
3 بار تکرار شده است. در این آزمون نمونه هایی که استفاده 
شد NR/SBR با phr 5 نانو ذره و NR/SBR بدون نانو ذره 
است که بر اساس نمودار و جدول، میزان مدول افزایش داشته 
و میزان تغییر فرم در نقطه ی شکست تقریباً ثابت باقی مانده 
است. این اثر مربوط به برهم کنش های بین سطح نانو ذره 
و ماتریس که سبب تقویت ماتریس شده است، می شود ]5[.

 

 
 (است 2 رنگ کمو  0 پررنگ)A -2و  A2 -0 یها نمونهزمان پخت  -3شکل 

 
 Aی  نمونه از یکیمکان -یکیزیف های ویژگی آزمون نمودار -4شکل 

  

0 

2 

3 

A شکل 4- نمودار آزمون ویژگی های فیزیکی مکانیکی از نمونه ی

Science & Technologyعلمی- فنی

 A -2و  A2 -0 یها نمونهزمان پخت  های نتیجه ی سهیمقا -0جدول 
Scorch time (2dN.m) 

 [Min: Sec] 
Cure time at 90% 

 [Min: Sec] 
Maximum torque (MH)  

[dN.m] 
Minimum torque (ML) 

 [dN.m] # 
2:11 ۶:54 437/50 025/17 1 
2:43 11:33 328/54 11/18 2 

 
 A3 -2و  A1 -0 یها نمونهزمان پخت  های نتیجه ی سهیمقا -2جدول 

Scorch time (2dN.m) 
 [Min: Sec] 

Cure time at 90% 
 [Min: Sec] 

Maximum torque (MH)  
[dN.m] 

Minimum torque (ML) 
 [dN.m] 

# 

1:57 ۶:51 12۶/48 04/۶ 1 
1:51 7:11 821/۶1 ۶۶4/7 2 

 

 Aکرنش -تنش های نمودار نتیجه -3 جدول
Energy 

 [J] 
Module 
 [MPa] 

Elongation at break 
 [%] 

Elongation 
 [%] 

Stress 
 [MPa] Peak/break 

K۶/43 53/3 1/288- ۶۶/548 30/10 1 
K2/51 53/3 ۶/317- 72/505 13/21 2 
K7/51 71/3 2/27۶- 71/580 01/21 3 

 

 A2کرنش -تنش های نمودار نتیجه -4جدول 
Energy 

 [J] 
Module  
[MPa] 

Elongation at break 
 [%] 

Elongation 
 [%] 

Stress 
 [MPa] Peak/break 

K7/51 71/3 2/27۶- 71/580 01/21 1 
K4/51 10/4 2/248- 73/532 33/22 2 
K8/۶0 4۶/4 2/25۶- 11/502 42/2۶ 3 

 
 A ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -5جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 طی شده
 وزن 

 آزمون پیش از
 وزن 

 آزمون پس از
 میزان 

 کاهش وزن
 15/1 505/1 ۶45/1 متر ۶۶/۶ 1 ی شماره
 151/1 401/1 ۶41/1 متر 32/13 2 ی شماره
 117/1 555/1 ۶72/1 متر 00/0 3 ی شماره

 
 A1 ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -6جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 طی شده
  وزن
 آزمونپیش از 

 وزن 
 آزمون پس از

 میزان 
 کاهش وزن

 182/1 57۶/1 ۶58/1 متر 11 1 ی شماره
 138/1 518/1 ۶5۶/1 متر 11 2 ی شماره
 115/1 555/1 ۶71/1 متر 1۶ 3 ی شماره

 
 A3 ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -9جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 طی شده
  وزن
 آزمونپیش از 

 وزن 
 آزمون پس از

 میزان 
 کاهش وزن

 23/1 438/1 ۶۶8/1 متر 41 1 ی شماره
 215/1 472/1 ۶87/1 متر 41 2 ی شماره
 230/1 418/1 ۶57/1 متر 41 3 ی شماره

A2 جدول 4- نتیجه های نمودار تنش-کرنش

 A -2و  A2 -0 یها نمونهزمان پخت  های نتیجه ی سهیمقا -0جدول 
Scorch time (2dN.m) 

 [Min: Sec] 
Cure time at 90% 

 [Min: Sec] 
Maximum torque (MH)  

[dN.m] 
Minimum torque (ML) 

 [dN.m] # 
2:11 ۶:54 437/50 025/17 1 
2:43 11:33 328/54 11/18 2 

 
 A3 -2و  A1 -0 یها نمونهزمان پخت  های نتیجه ی سهیمقا -2جدول 

Scorch time (2dN.m) 
 [Min: Sec] 

Cure time at 90% 
 [Min: Sec] 

Maximum torque (MH)  
[dN.m] 

Minimum torque (ML) 
 [dN.m] 

# 

1:57 ۶:51 12۶/48 04/۶ 1 
1:51 7:11 821/۶1 ۶۶4/7 2 

 

 Aکرنش -تنش های نمودار نتیجه -3 جدول
Energy 

 [J] 
Module 
 [MPa] 

Elongation at break 
 [%] 

Elongation 
 [%] 

Stress 
 [MPa] Peak/break 

K۶/43 53/3 1/288- ۶۶/548 30/10 1 
K2/51 53/3 ۶/317- 72/505 13/21 2 
K7/51 71/3 2/27۶- 71/580 01/21 3 

 

 A2کرنش -تنش های نمودار نتیجه -4جدول 
Energy 

 [J] 
Module  
[MPa] 

Elongation at break 
 [%] 

Elongation 
 [%] 

Stress 
 [MPa] Peak/break 

K7/51 71/3 2/27۶- 71/580 01/21 1 
K4/51 10/4 2/248- 73/532 33/22 2 
K8/۶0 4۶/4 2/25۶- 11/502 42/2۶ 3 

 
 A ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -5جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 طی شده
 وزن 

 آزمون پیش از
 وزن 

 آزمون پس از
 میزان 

 کاهش وزن
 15/1 505/1 ۶45/1 متر ۶۶/۶ 1 ی شماره
 151/1 401/1 ۶41/1 متر 32/13 2 ی شماره
 117/1 555/1 ۶72/1 متر 00/0 3 ی شماره

 
 A1 ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -6جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 طی شده
  وزن
 آزمونپیش از 

 وزن 
 آزمون پس از

 میزان 
 کاهش وزن

 182/1 57۶/1 ۶58/1 متر 11 1 ی شماره
 138/1 518/1 ۶5۶/1 متر 11 2 ی شماره
 115/1 555/1 ۶71/1 متر 1۶ 3 ی شماره

 
 A3 ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -9جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 طی شده
  وزن
 آزمونپیش از 

 وزن 
 آزمون پس از

 میزان 
 کاهش وزن

 23/1 438/1 ۶۶8/1 متر 41 1 ی شماره
 215/1 472/1 ۶87/1 متر 41 2 ی شماره
 230/1 418/1 ۶57/1 متر 41 3 ی شماره

A جدول 3- نتیجه های نمودار تنش-کرنش
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آزمون سایش
بر اساس استاندارد DIN 53516 و ISO 53516 یک نمونه ی 
استوانه ای شکل از الاستومر باید به صورت عرضی تحت 
یک فشار تماسی ثابت، در مسافتی از پیش تعریف شده، با 
سرعتی ثابت در تماس با یک کاغذ سمباده که روی سطح یک 
سیلندر چرخنده چسبانده شده است، ساییده و کاهش جرم 
آن تعیین شود. نوع کاغذ سمباده به همان روش کاهش جرم 
بالا، با استفاده از یک الاستومر استاندارد سنجیده می شود 
و باید ازنظر مقدار در محدوده ی مشخصی باشد؛ سپس 
کاهش جرم به دست آمده از الاستومر، با استفاده از چگالی 
)دانسیته( محاسبه شده و به حجم تبدیل می شود و سپس این 
کاهش حجم با توجه به نوع آن کاغذ سمباده درنظر گرفته 
می شود، این آزمون برای هر نمونه 3 بار تکرار شد و نتیجه ها 

گزارش شده است ]۶[.

A جدول 5- نتیجه های آزمون سایش از نمونه ی

 A -2و  A2 -0 یها نمونهزمان پخت  های نتیجه ی سهیمقا -0جدول 
Scorch time (2dN.m) 

 [Min: Sec] 
Cure time at 90% 

 [Min: Sec] 
Maximum torque (MH)  

[dN.m] 
Minimum torque (ML) 

 [dN.m] # 
2:11 ۶:54 437/50 025/17 1 
2:43 11:33 328/54 11/18 2 

 
 A3 -2و  A1 -0 یها نمونهزمان پخت  های نتیجه ی سهیمقا -2جدول 

Scorch time (2dN.m) 
 [Min: Sec] 

Cure time at 90% 
 [Min: Sec] 

Maximum torque (MH)  
[dN.m] 

Minimum torque (ML) 
 [dN.m] 

# 

1:57 ۶:51 12۶/48 04/۶ 1 
1:51 7:11 821/۶1 ۶۶4/7 2 

 

 Aکرنش -تنش های نمودار نتیجه -3 جدول
Energy 

 [J] 
Module 
 [MPa] 

Elongation at break 
 [%] 

Elongation 
 [%] 

Stress 
 [MPa] Peak/break 

K۶/43 53/3 1/288- ۶۶/548 30/10 آبی 
K2/51 53/3 ۶/317- 72/505 13/21 مزقر 
K7/51 71/3 2/27۶- 71/580 01/21 سبز 

 

 A2کرنش -تنش های نمودار نتیجه -4جدول 
Energy 

 [J] 
Module  
[MPa] 

Elongation at break 
 [%] 

Elongation 
 [%] 

Stress 
 [MPa] Peak/break 

K7/51 71/3 2/27۶- 71/580 01/21 آبی 
K4/51 10/4 2/248- 73/532 33/22 قرمز 
K8/۶0 4۶/4 2/25۶- 11/502 42/2۶ سبز 

 
 A ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -5جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 طی شده
 وزن 

 آزمون پیش از
 وزن 

 آزمون پس از
 میزان 

 کاهش وزن
 15/1 505/1 ۶45/1 متر ۶۶/۶ 1 ی شماره
 151/1 401/1 ۶41/1 متر 32/13 2 ی شماره
 117/1 555/1 ۶72/1 متر 00/0 3 ی شماره

 
 A1 ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -6جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 طی شده
  وزن
 آزمونپیش از 

 وزن 
 آزمون پس از

 میزان 
 کاهش وزن

 182/1 57۶/1 ۶58/1 متر 11 1 ی شماره
 138/1 518/1 ۶5۶/1 متر 11 2 ی شماره
 115/1 555/1 ۶71/1 متر 1۶ 3 ی شماره

 
 A3 ی ز نمونها شیسا آزمون های نتیجه -9جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 طی شده
  وزن
 آزمونپیش از 

 وزن 
 آزمون پس از

 میزان 
 کاهش وزن

 23/1 438/1 ۶۶8/1 متر 41 1 ی شماره
 215/1 472/1 ۶87/1 متر 41 2 ی شماره
 230/1 418/1 ۶57/1 متر 41 3 ی شماره

همان طور که از جدول )5( برداشت می شود، می توان از داده ی 
شماره ی )1( صرف نظر کرد و میانگین دو داده ی بعدی را در 
نظر گرفت که این مقدار برای سایش مقدار زیادی ست. در ادامه 
این نمونه یا نانو ذره اصلاح شد و نتیجه های بهتری به دست آمد.

A1 جدول 6- نتیجه های آزمون سایش از نمونه ی

در این نمونه با اضافه کردن phr 4/5 نانوذره میزان کاهش 
وزن کاهش یافته و به میانگین 0/111 گرم رسیده که کاهش 
21 درصد در میزان کاهش وزن را نشان می دهد؛ که به دلیل 
درگیر شدن زنجیرهای پلیمر با سطح نانوذره ها و حبس شدن 

زنجیرها در بین شبکه ی نانوذره هاست )جدول 7(.

A3 جدول 7- نتیجه های آزمون سایش از نمونه ی

در این نمونه با اضافه کردن phr ۶/5 نانو ذره، میزان 
کاهش وزن افزایش یافته و به میانگین 0/225 گرم رسیده است 
که افزایش ۶0 درصد در میزان کاهش وزن را نشان می دهد. 
این امر به علت پرکولاسیون ذره های نانو در بستر پلیمر و 
تمرکز تنش است که باعث شده است میزان سایش افزایش 

داشته باشد )جدول 8(.

A2 جدول 8- نتیجه های آزمون سایش از نمونه ی

در این نمونه با اضافه کردن phr ۶/5 نانو ذره، روند کاهش 
وزن افزایش یافته و به میانگین 0/192 گرم رسیده است که 
افزایش 41 درصدی در کاهش وزن را نشان می دهد؛ تفسیر 
این روند افزایشی را می توان به ذره های نانو در بستر پلیمر و 
تمرکز تنش و افزایش میزان سایش مربوط دانست )جدول 9(.

Science & Technologyعلمی- فنی

 A -2و  A2 -0 یها نمونهزمان پخت  های نتیجه ی سهیمقا -0جدول 
Scorch time (2dN.m) 

 [Min: Sec] 
Cure time at 90% 

 [Min: Sec] 
Maximum torque (MH)  

[dN.m] 
Minimum torque (ML) 

 [dN.m] # 
2:11 ۶:54 437/50 025/17 1 
2:43 11:33 328/54 11/18 2 

 
 A3 -2و  A1 -0 یها نمونهزمان پخت  های نتیجه ی سهیمقا -2جدول 

Scorch time (2dN.m) 
 [Min: Sec] 

Cure time at 90% 
 [Min: Sec] 

Maximum torque (MH)  
[dN.m] 

Minimum torque (ML) 
 [dN.m] 

# 

1:57 ۶:51 12۶/48 04/۶ 1 
1:51 7:11 821/۶1 ۶۶4/7 2 

 

 Aکرنش -تنش های نمودار نتیجه -3 جدول
Energy 

 [J] 
Module 
 [MPa] 

Elongation at break 
 [%] 

Elongation 
 [%] 

Stress 
 [MPa] Peak/break 

K۶/43 53/3 1/288- ۶۶/548 30/10 آبی 
K2/51 53/3 ۶/317- 72/505 13/21 مزقر 
K7/51 71/3 2/27۶- 71/580 01/21 سبز 

 

 A2کرنش -تنش های نمودار نتیجه -4جدول 
Energy 

 [J] 
Module  
[MPa] 

Elongation at break 
 [%] 

Elongation 
 [%] 

Stress 
 [MPa] Peak/break 

K7/51 71/3 2/27۶- 71/580 01/21 آبی 
K4/51 10/4 2/248- 73/532 33/22 قرمز 
K8/۶0 4۶/4 2/25۶- 11/502 42/2۶ سبز 

 
 A ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -5جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 طی شده
 وزن 

 آزمون پیش از
 وزن 

 آزمون پس از
 میزان 

 کاهش وزن
 15/1 505/1 ۶45/1 متر ۶۶/۶ 1 ی شماره
 151/1 401/1 ۶41/1 متر 32/13 2 ی شماره
 117/1 555/1 ۶72/1 متر 00/0 3 ی شماره

 
 A1 ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -6جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 طی شده
  وزن
 آزمونپیش از 

 وزن 
 آزمون پس از

 میزان 
 کاهش وزن

 182/1 57۶/1 ۶58/1 متر 11 1 ی شماره
 138/1 518/1 ۶5۶/1 متر 11 2 ی شماره
 115/1 555/1 ۶71/1 متر 1۶ 3 ی شماره

 
 A3 ی ز نمونها شیسا آزمون های نتیجه -9جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 طی شده
  وزن
 آزمونپیش از 

 وزن 
 آزمون پس از

 میزان 
 کاهش وزن

 23/1 438/1 ۶۶8/1 متر 41 1 ی شماره
 215/1 472/1 ۶87/1 متر 41 2 ی شماره
 230/1 418/1 ۶57/1 متر 41 3 ی شماره

 A -2و  A2 -0 یها نمونهزمان پخت  های نتیجه ی سهیمقا -0جدول 
Scorch time (2dN.m) 

 [Min: Sec] 
Cure time at 90% 

 [Min: Sec] 
Maximum torque (MH)  

[dN.m] 
Minimum torque (ML) 

 [dN.m] # 
2:11 ۶:54 437/50 025/17 1 
2:43 11:33 328/54 11/18 2 

 
 A3 -2و  A1 -0 یها نمونهزمان پخت  های نتیجه ی سهیمقا -2جدول 

Scorch time (2dN.m) 
 [Min: Sec] 

Cure time at 90% 
 [Min: Sec] 

Maximum torque (MH)  
[dN.m] 

Minimum torque (ML) 
 [dN.m] 

# 

1:57 ۶:51 12۶/48 04/۶ 1 
1:51 7:11 821/۶1 ۶۶4/7 2 

 

 Aکرنش -تنش های نمودار نتیجه -3 جدول
Energy 

 [J] 
Module 
 [MPa] 

Elongation at break 
 [%] 

Elongation 
 [%] 

Stress 
 [MPa] Peak/break 

K۶/43 53/3 1/288- ۶۶/548 30/10 آبی 
K2/51 53/3 ۶/317- 72/505 13/21 مزقر 
K7/51 71/3 2/27۶- 71/580 01/21 سبز 

 

 A2کرنش -تنش های نمودار نتیجه -4جدول 
Energy 

 [J] 
Module  
[MPa] 

Elongation at break 
 [%] 

Elongation 
 [%] 

Stress 
 [MPa] Peak/break 

K7/51 71/3 2/27۶- 71/580 01/21 آبی 
K4/51 10/4 2/248- 73/532 33/22 قرمز 
K8/۶0 4۶/4 2/25۶- 11/502 42/2۶ سبز 

 
 A ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -5جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 طی شده
 وزن 

 آزمون پیش از
 وزن 

 آزمون پس از
 میزان 

 کاهش وزن
 15/1 505/1 ۶45/1 متر ۶۶/۶ 1 ی شماره
 151/1 401/1 ۶41/1 متر 32/13 2 ی شماره
 117/1 555/1 ۶72/1 متر 00/0 3 ی شماره

 
 A1 ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -6جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 طی شده
  وزن
 آزمونپیش از 

 وزن 
 آزمون پس از

 میزان 
 کاهش وزن

 182/1 57۶/1 ۶58/1 متر 11 1 ی شماره
 138/1 518/1 ۶5۶/1 متر 11 2 ی شماره
 115/1 555/1 ۶71/1 متر 1۶ 3 ی شماره

 
 A3 ی ز نمونها شیسا آزمون های نتیجه -9جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 طی شده
  وزن
 آزمونپیش از 

 وزن 
 آزمون پس از

 میزان 
 کاهش وزن

 23/1 438/1 ۶۶8/1 متر 41 1 ی شماره
 215/1 472/1 ۶87/1 متر 41 2 ی شماره
 230/1 418/1 ۶57/1 متر 41 3 ی شماره

 A2 ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -9جدول 
 مسیر  ها نمونه 

 شده طی
  وزن
 آزمونپیش از 

 وزن 
 آزمون پس از

 میزان 
 کاهش وزن

 184/1 48۶/1 ۶71/1 متر 41 1 ی شماره
 105/1 481/1 ۶75/1 متر 41 2 ی شماره
 105/1 47۶/1 ۶71/1 متر 41 3 ی شماره

 

 phr NR/SBR 5 نیرایا ی ذره نانو ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -8جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 دهطی ش
  وزن

 پیش از آزمون
 وزن 

 آزمون پس از
 میزان 

 کاهش وزن
 3/1 38۶/1 ۶8۶/1 متر 41 1 ی شماره
 228/1 431/1 ۶58/1 متر 41 2 ی شماره
 320/1 328/1 ۶57/1 متر 5/35 3 ی شماره

 

 Shore A یبر مبنا ها نمونه یسخت های نتیجه -01جدول 
 سختی نمونه

A 4۶ 
A2 55 
A1 44 
A3 52 
NR/SBR phr 5 52 

 

 A یها نمونه یپارگ ی تا لحظه ها نوسانتعداد  های نتیجه -11جدول 

NR/SBR 1852 1185 1725 1۶4۶ 13۶7 1521 ذره بدون نانو 
NR/SBR دارای  phr5 37۶1 3751 1585 2111 3121 17۶7 ذره نانو 

NR/SBR 1808 1851 1751 1۶51 1448 1445 ذره بدون نانو 
NR/SBR دارای  phr5 2154 3۶51 138۶ 2411 1721 3751 ذره نانو 

 

 Aفشار  ییمانا آزموندر  ها نمونهضخامت  یریگ اندازه های نتیجه -02جدول 
 نمونه بدون نانو ذره نانو ذره phr 5 دارای ی نمونه

 آزمون پس از آزمون پیش از آزمون پس از آزمون پیش از #
0 01/12 85/11 81/12 15/12 
2 11/13 11/12 01/12 15/12 
3 11/13 01/11 11/13 15/12 
4 01/12 01/11 01/12 15/12 

مانایی 
 فشار

/ / / /
/

  


32 56 30 77 33 85 31 01 32 044 / / / /
/

  


20 31 26 36 29 23 23 26 24 794 

 

  

علمی- فنی: بهبود ویژگی های فیزیکی- مکانیکی...
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مخالف بر روی افزایش سختی می گذارد که با توجه به پژوهش 
انجام شده، می توان نتیجه گرفت اگر هدف افزایش سختی باشد، 

استفاده از نانو ذره پیشنهاد می شود ]3[.

آزمون خستگی
خستگی به صورت تعداد کل چرخه هایی که نمونه در شرایط 
مشخص، پیش از شکست تحمل می کند، تعریف می شود. تعداد 
زیادی از قطعه های مهندسی در طول عمر کاری خود، می باید 
چرخه های متعدد نیرو یا تنش را تحمل کنند. در بسیاری از 
کاربردها مواد در معرض نیروهای ارتعاشی یا نوسانی قرار دارند. 
رفتار مواد در چنین شرایط بارگذاری، با رفتار آن ها در حالتی که 
تحت نیروی استاتیک قرار دارند، متفاوت است. آزمون خستگی 
به صورت اعِمال بار دوره ای بر روی نمونه، برای درک چگونگی 
واکنش در شرایط مشابه واقعی و پیش بینی چرخه ی عمر مواد 
به کار می رود. این آزمون در صنایع گوناگون که نیازمند به دست 
آوردن مقاومت به ایجاد ترک، رشد ترک، طول عمر قطعه و 
آزمون های عملکرد هستند، کاربرد فراوان دارد. از هر نمونه، تعداد 

۶ دمبل بریده شده و مورد آزمایش قرار گرفته شده اند.
همان طور که در جدول )11( دیده می شود، با اضافه کردن 
نانو ذره، تعداد نوسان ها تا لحظه ی پارگی کاهش پیدا می کند 
که این به علت ایجاد تمرکز تنش در ناحیه هایی ست که نانو 
ذره وجود داد و باعث پارگی نمونه می شود و در کار سایر 
پژوهش گران هم دیده شده است، ولی نکته ی قابل توجه این است 
که می توان از کاهش خستگی در برابر افزایش سایر پارامترها 

چشم پوشی کرد.

 جدول 9- نتیجه های آزمون سایش از نمونه ی نانو ذره ی ایرانی
5 phr NR/SBR 

بررسی آزمون سختی
از نمونه های آزمون سختی گرفته شد. در جدول )10( 

مقدارهای سختی برای هر نمونه آمده است.

Shore A جدول 10- نتیجه های سختی نمونه ها بر مبنای

با توجه به تجربه های صنعتی که به ازای هر یک پارت دوده، 
نیم واحد سختی افزایش پیدا می کند، در این کار دیده شد 
که نانو ذره ی خاک رُس نیز بر روی سختی تأثیرگذار است؛ 
بدین گونه که در آمیزه ی NR/SBR، وقتی phr 5 نانو ذره اضافه 
می شود، میزان سختی نسبت به حالت بدون نانو ذره، 9 
واحد افزایش می یابد، ولی وقتی 4/5 و ۶/5 واحد نانو ذره 
اضافه می شود، میزان سختی کاهش می یابد. این موضوع نشان 
می دهد وقتی نانو ذره از یک میزانی بیشتر اضافه می شود، اثر 

Science & Technologyعلمی- فنی

 A2 ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -9جدول 
 مسیر  ها نمونه 

 شده طی
  وزن
 آزمونپیش از 

 وزن 
 آزمون پس از

 میزان 
 کاهش وزن

 184/1 48۶/1 ۶71/1 متر 41 1 ی شماره
 105/1 481/1 ۶75/1 متر 41 2 ی شماره
 105/1 47۶/1 ۶71/1 متر 41 3 ی شماره

 

 phr NR/SBR 5 نیرایا ی ذره نانو ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -8جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 دهطی ش
  وزن

 پیش از آزمون
 وزن 

 آزمون پس از
 میزان 

 کاهش وزن
 3/1 38۶/1 ۶8۶/1 متر 41 1 ی شماره
 228/1 431/1 ۶58/1 متر 41 2 ی شماره
 320/1 328/1 ۶57/1 متر 5/35 3 ی شماره

 

 Shore A یبر مبنا ها نمونه یسخت های نتیجه -01جدول 
 سختی نمونه

A 4۶ 
A2 55 
A1 44 
A3 52 
NR/SBR phr 5 52 

 

 A یها نمونه یپارگ ی تا لحظه ها نوسانتعداد  های نتیجه -11جدول 

NR/SBR 1852 1185 1725 1۶4۶ 13۶7 1521 ذره بدون نانو 
NR/SBR دارای  phr5 37۶1 3751 1585 2111 3121 17۶7 ذره نانو 

NR/SBR 1808 1851 1751 1۶51 1448 1445 ذره بدون نانو 
NR/SBR دارای  phr5 2154 3۶51 138۶ 2411 1721 3751 ذره نانو 

 

 Aفشار  ییمانا آزموندر  ها نمونهضخامت  یریگ اندازه های نتیجه -02جدول 
 نمونه بدون نانو ذره نانو ذره phr 5 دارای ی نمونه

 آزمون پس از آزمون پیش از آزمون پس از آزمون پیش از #
0 01/12 85/11 81/12 15/12 
2 11/13 11/12 01/12 15/12 
3 11/13 01/11 11/13 15/12 
4 01/12 01/11 01/12 15/12 

مانایی 
 فشار

/ / / /
/

  


32 56 30 77 33 85 31 01 32 044 / / / /
/

  


20 31 26 36 29 23 23 26 24 794 

 

  

 A2 ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -9جدول 
 مسیر  ها نمونه 

 شده طی
  وزن
 آزمونپیش از 

 وزن 
 آزمون پس از

 میزان 
 کاهش وزن

 184/1 48۶/1 ۶71/1 متر 41 1 ی شماره
 105/1 481/1 ۶75/1 متر 41 2 ی شماره
 105/1 47۶/1 ۶71/1 متر 41 3 ی شماره

 

 phr NR/SBR 5 نیرایا ی ذره نانو ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -8جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 دهطی ش
  وزن

 پیش از آزمون
 وزن 

 آزمون پس از
 میزان 

 کاهش وزن
 3/1 38۶/1 ۶8۶/1 متر 41 1 ی شماره
 228/1 431/1 ۶58/1 متر 41 2 ی شماره
 320/1 328/1 ۶57/1 متر 5/35 3 ی شماره

 

 Shore A یبر مبنا ها نمونه یسخت های نتیجه -01جدول 
 سختی نمونه

A 4۶ 
A2 55 
A1 44 
A3 52 
NR/SBR phr 5 52 

 

 A یها نمونه یپارگ ی تا لحظه ها نوسانتعداد  های نتیجه -11جدول 

NR/SBR 1852 1185 1725 1۶4۶ 13۶7 1521 ذره بدون نانو 
NR/SBR دارای  phr5 37۶1 3751 1585 2111 3121 17۶7 ذره نانو 

NR/SBR 1808 1851 1751 1۶51 1448 1445 ذره بدون نانو 
NR/SBR دارای  phr5 2154 3۶51 138۶ 2411 1721 3751 ذره نانو 

 

 Aفشار  ییمانا آزموندر  ها نمونهضخامت  یریگ اندازه های نتیجه -02جدول 
 نمونه بدون نانو ذره نانو ذره phr 5 دارای ی نمونه

 آزمون پس از آزمون پیش از آزمون پس از آزمون پیش از #
0 01/12 85/11 81/12 15/12 
2 11/13 11/12 01/12 15/12 
3 11/13 01/11 11/13 15/12 
4 01/12 01/11 01/12 15/12 

مانایی 
 فشار

/ / / /
/

  


32 56 30 77 33 85 31 01 32 044 / / / /
/

  


20 31 26 36 29 23 23 26 24 794 

 

  

 A2 ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -9جدول 
 مسیر  ها نمونه 

 شده طی
  وزن
 آزمونپیش از 

 وزن 
 آزمون پس از

 میزان 
 کاهش وزن

 184/1 48۶/1 ۶71/1 متر 41 1 ی شماره
 105/1 481/1 ۶75/1 متر 41 2 ی شماره
 105/1 47۶/1 ۶71/1 متر 41 3 ی شماره

 

 phr NR/SBR 5 نیرایا ی ذره نانو ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -8جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 دهطی ش
  وزن

 پیش از آزمون
 وزن 

 آزمون پس از
 میزان 

 کاهش وزن
 3/1 38۶/1 ۶8۶/1 متر 41 1 ی شماره
 228/1 431/1 ۶58/1 متر 41 2 ی شماره
 320/1 328/1 ۶57/1 متر 5/35 3 ی شماره

 

 Shore A یبر مبنا ها نمونه یسخت های نتیجه -01جدول 
 سختی نمونه

A 4۶ 
A2 55 
A1 44 
A3 52 
NR/SBR phr 5 52 

 

 A یها نمونه یپارگ ی تا لحظه ها نوسانتعداد  های نتیجه -11جدول 

NR/SBR 1852 1185 1725 1۶4۶ 13۶7 1521 ذره بدون نانو 
NR/SBR دارای  phr5 37۶1 3751 1585 2111 3121 17۶7 ذره نانو 

NR/SBR 1808 1851 1751 1۶51 1448 1445 ذره بدون نانو 
NR/SBR دارای  phr5 2154 3۶51 138۶ 2411 1721 3751 ذره نانو 

 

 Aفشار  ییمانا آزموندر  ها نمونهضخامت  یریگ اندازه های نتیجه -02جدول 
 نمونه بدون نانو ذره نانو ذره phr 5 دارای ی نمونه

 آزمون پس از آزمون پیش از آزمون پس از آزمون پیش از #
0 01/12 85/11 81/12 15/12 
2 11/13 11/12 01/12 15/12 
3 11/13 01/11 11/13 15/12 
4 01/12 01/11 01/12 15/12 

مانایی 
 فشار

/ / / /
/

  


32 56 30 77 33 85 31 01 32 044 / / / /
/

  


20 31 26 36 29 23 23 26 24 794 

 

  

A جدول 11- نتیجه های تعداد نوسان ها تا لحظه ی پارگی نمونه های
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آزمون مانایی فشار
همان طور که از نتیجه های جدول )12( به دست می آید، با 
افزایش میزان نانو ذره، میزان مانایی فشاری به اندازه ی 33 
درصد افزایش می یابد. پیش از اضافه کردن نانو ذره فقط 
برهم کنش های پلیمر- پلیمر وجود داشت که هم ویسکوز بود 
و هم الاستیک، ولی وقتی نانو ذره اضافه شد، دو برهم کنش 
دیگر یعنی نانو ذره- پلیمر و نانو ذره- نانو ذره هم اضافه 
شد. در این بین برهم کنش نانو ذره- پلیمر برهم کنش ویسکوز 
هست که با اعِمال نیرو تغییر حالت غیرقابل برگشت نتیجه 

می دهد که باعث افزایش مانایی فشاری می شود.
فرمول محاسبه ی مانایی فشار فشار مانایی= )اولیه ضخامت 

- ثانویه ضخامت(/)0/25× اولیه ضخامت(

XRD آزمون
مواد گوناگون به دلیل چیدمان و نظم های متفاوت اتمی، دارای 
الگوی پراش متفاوتی هستند. پس الگوی پراش هر ترکیب 
منحصربه فرد است؛ بنابراین با مطالعه ی زاویه ای که پیک های 
XRD در آن تشکیل می شوند و شدت نسبی هر پیک، 

می توان نوع مواد و فاز آن ها را به صورت کیفی شناسایی 
کرد. مواد آمورف )بی شکل( مانند شیشه، پیک های مشخص 
تشکیل نمی دهند، درحالی که مواد بلوری که ساختار منظمی 
دارند، پیک های مشخص در زاویه های مشخص ایجاد می کنند.

 

 
A2ی  نمونه از یکیمکان -یکیزیف های ویژگی آزمون نمودار -5شکل 

 

 NR/SBR ی از نمونه XRD -6شکل 

 

NR/SBR از نمونه ی XRD -۶ شکل

در شکل )۶( دیده می شود که وقتی مقدار کمی از نانو ذره 
استفاده شد، تمامی صفحه ها باز شده اند و یک پراکنش خوبی 
را شاهد هستیم. وقتی به مراتب مقدار نانو ذره زیاد می شود، 
یک پیک با شدت خیلی کم در θ 2حدود 3 دیده می شود که 
به نسبت نمونه ی نانو ذره، این پیک هم از شدت کم تری 
برخوردار هست و هم به طول موج های پایین منتقل شده است. 

این امر نشان می دهد نانو کامپوزیت ساخته شده است.
بر اساس شکل )۶( هنگامی که فقط از نانو ذره آزمون 
XRD گرفته می شود، یک پیک با شدت زیادی دیده می شود 

که تقریباً در θ 2 برابر با 9/4 این پیک دیده می شود، ولی 
 NR/SBR زمانی که نانو کامپوزیت ساخته می شود. در آمیزه ی
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A جدول 12- نتیجه های اندازه گیری ضخامت نمونه ها در آزمون مانایی فشار

 A2 ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -9جدول 
 مسیر  ها نمونه 

 شده طی
  وزن
 آزمونپیش از 

 وزن 
 آزمون پس از

 میزان 
 کاهش وزن

 184/1 48۶/1 ۶71/1 متر 41 1 ی شماره
 105/1 481/1 ۶75/1 متر 41 2 ی شماره
 105/1 47۶/1 ۶71/1 متر 41 3 ی شماره

 

 phr NR/SBR 5 نیرایا ی ذره نانو ی از نمونه شیسا آزمون های نتیجه -8جدول 

 ها نمونه
 مسیر 

 دهطی ش
  وزن

 پیش از آزمون
 وزن 

 آزمون پس از
 میزان 

 کاهش وزن
 3/1 38۶/1 ۶8۶/1 متر 41 1 ی شماره
 228/1 431/1 ۶58/1 متر 41 2 ی شماره
 320/1 328/1 ۶57/1 متر 5/35 3 ی شماره

 

 Shore A یبر مبنا ها نمونه یسخت های نتیجه -01جدول 
 سختی نمونه

A 4۶ 
A2 55 
A1 44 
A3 52 
NR/SBR phr 5 52 

 

 A یها نمونه یپارگ ی تا لحظه ها نوسانتعداد  های نتیجه -11جدول 

NR/SBR 1852 1185 1725 1۶4۶ 13۶7 1521 ذره بدون نانو 
NR/SBR دارای  phr5 37۶1 3751 1585 2111 3121 17۶7 ذره نانو 

NR/SBR 1808 1851 1751 1۶51 1448 1445 ذره بدون نانو 
NR/SBR دارای  phr5 2154 3۶51 138۶ 2411 1721 3751 ذره نانو 

 

 Aفشار  ییمانا آزموندر  ها نمونهضخامت  یریگ اندازه های نتیجه -02جدول 
 نمونه بدون نانو ذره نانو ذره phr 5 دارای ی نمونه

 آزمون پس از آزمون پیش از آزمون پس از آزمون پیش از #
0 01/12 85/11 81/12 15/12 
2 11/13 11/12 01/12 15/12 
3 11/13 01/11 11/13 15/12 
4 01/12 01/11 01/12 15/12 

مانایی 
 فشار

/ / / /
/

  


32 56 30 77 33 85 31 01 32 044 / / / /
/

  


20 31 26 36 29 23 23 26 24 794 
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دیده می شود که پیک به  θ 2های پایین تر انتقال پیدا می کند. 
این نشان دهنده ی پراکنش خوب و جدایی لایه ها و تأییدی بر 

ساخت نانو کامپوزیت است.
در کل این گونه می توان قضاوت کرد که با توجه به این که 
پس از تهیه ی آمیزه، پیک های XRD به طول موج های پایین 
انتقال پیداکرده اند یا پیکی دیده نشده است، در کنار سایر 
آزمون ها به ویژه رئومتر می شود نتیجه گرفت که نانو کامپوزیت 

به خوبی ساخته شده است ]5[.

نتیجه گیری
پایه ی آمیزه های تایر، معمولاً از آلیاژ کردن دو یا چند 
پلیمر غیراشباع تشکیل می شود که برای بهبود ویژگی های 
آن ها، افزودنی های دیگری به آن اضافه می کنند. از مهم ترین 
پرکننده های غیر دوده ای می توان به خاک رُس اشاره کرد که 
از دهه ی 1950 میلادی موردتوجه قرار گرفت ]7[. از سیلیکا 
به عنوان یک ماده ی تقویت کننده برای محصولات لاستیکی 
مانند تایر استفاده می شود تا از تخریب اولیه که در اثر 
حرارت زایی ناشی از تغییر شکل های متوالی و اصطکاک شدید 

در محصولات ایجاد می شود، جلوگیری کند.
استفاده از نانو ذره ها در آمیزه های لاستیکی در سال های 
اخیر نیز موردتوجه قرار گرفته است. در بیشتر این پژوهش ها، 
از نانو ذره های خاک رُس برای تقویت کائوچوها استفاده شده 
است. در نانو کامپوزیت های پلیمری تقویت شده با نانو ذره ها، 
پخش نانو ذره ها و چسبندگی سطح مشترک ماتریس- پُرکننده، 
نقش مهمی در تعیین ویژگی های مکانیکی مواد نانو کامپوزیت 
بازی می کند. هم چنین بهینه کردن پیوند سطحی بین ماتریس 
و ذره، در بهبود ویژگی های نانو کامپوزیت مؤثر است. وجود 
چسبندگی خوب در سطح مشترک، ویژگی هایی مانند، مقاومت 

پارگی و مقاومت خستگی را بهبود می بخشد.
از مهم ترین بخش های تشکیل دهنده ی تایر، آج تایر است. 

مهم ترین ویژگی های آمیزه های کائوچویی برای کاربرد در آج 
تایر، داشتن قابلیت کنترل اصطکاک لغزشی خوب در سطح 
خیس و مقاومت غلتشی کمتر، بدون کاهش قابل توجه در 
کارایی عمومی تایرهاست. در آمیزه هایی که تنها دارای دوده 
هستند، بهبود هر دو ویژگی یادشده بدون قربانی کردن 
دیگری، غیرممکن به نظر می رسد. بااین وجود این دو ویژگی 
در آمیزه های دارای سیلیکا می تواند هم زمان بهبود یابد. در این 
پژوهش ویژگی های مکانیکی، حرارتی، رئولوژیکی و مورفولوژی 
)ریخت شناسی( آمیزه ی SBR/NR که یکی از آمیزه های آج تایر 
است را با ترکیب درصدهای گوناگون نانو ذره های خاک رُس، 
 ،XRD موردبررسی قرار داده شده است. در ادامه با آزمون
صحت ساخت نانو کامپوزیت موردبررسی قرار گرفت که 

تأییدی بر ساخت نانو کامپوزیت بود.
ویژگی های فیزیکی- مکانیکی، زمان پخت، بررسی میزان 
سایش و خستگی، میزان مانایی فشاری و میزان سختی 
نمونه ها، نتیجه های جالبی دیده شد. همان طور که در مقاله ی آقای 
Arrio ]8[ دیده شد، با افزایش میزان نانو خاک رُس، میزان 

 ،5 phr افزایش پیدا می کرد و از حدود NR/SBR مدول در 
میزان افزایش مدول رو به کاهش بود که همین اثر نیز در 
این کار دیده شد. این امر همان طور که در آن مقاله اشاره شده 
بود، به علت تمرکز تنش بیش ازحد نانو ذره در بستر پلیمری 
اتفاق می افتاد. در بررسی زمان پخت اما شرایط فرق می کرد. 
در کارهای مشابه با ساخت نانو کامپوزیت، زمان پخت کاهش 
پیدا می کرد، ولی نکته ی حائز اهمیت شیوه ی اصلاح نانو ذره 
است که تأثیر زیادی در مکانیزم پخت دارد. در این کار نانو 
ذره با آلکیل فسفانیوم اصلاح شده بود و خود این آمونیوم 
فسفات توانایی حمله به باند دوگانه در سیستم غیراشباع را 
دارد و می تواند به صورت عامل شتاب دهنده در واکنش پخت 

شرکت کرده و زمان پخت کاهش پیدا کند ]۶[.
در بررسی آزمون سایش، چون پلیمر با ذره های نانو 
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برهم کنش تشکیل داده و انرژی الاستیک سیستم افزایش 
پیداکرده است و غلبه بر این انرژی کار سختی شده است، 
درنتیجه میزان سایش کاهش پیدا می کند که باز هم مقدار زیاد 
نانو ذره می تواند تمرکز تنش و نقص در سیستم ایجاد کند 
5 phr و نتیجه ی معکوس دهد که در این اثر مقدار بهینه ی آن 

گزارش شد ]2[.
در بررسی میزان خستگی همان طور که در مراجع نیز 
گزارش شده است ]9 و 10[، با افزایش میزان نانو ذره، 
برهم کنش های پلاستیک که عامل اتلاف انرژی ست، کاهش 
می یابد و برعکس برهم کنش های الاستیک افزایش می یابد و 
درنتیجه مقدار Tan delta که فاکتور اتلاف است، کاهش می یابد 

که این اثر نیز به خوبی دیده شد. همان طور که در مراجع 
گزارش شده بود، میزان سختی بستگی زیادی به نوع ذره و 
شیوه ی اصلاح دارد؛ برای نمونه با تغییر شیوه ی اصلاح 

سختی می تواند کاهش یا افزایش یابد ]11[.
آزمون مانایی فشاری نیز نشان دهنده ی میزان برهم کنش های 
الاستیک به پلاستیک است. در این آزمون و با توجه به این که 
نانو ذره، میزان برهم کنش های الاستیک را افزایش می دهد و 
برهم کنش های پلاستیک از جنس اتلاف هستند و به زمان نیاز 
دارند، با افزایش میزان نانو ذره، میزان مانایی فشاری نیز باید 
 افزایش یابد، چون برهم کنش های پلاستیک کاهش یافته است ]12[. 

نتیجه های این کار نیز تأییدکننده ی این اثر است  
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Abstract: Nano- composite compounds based on natural rubber and styrene butadiene (NR /SBR) combined 
different percentages as 4/5, 5 and 6/5 phr Nano clay were prepared. Effects of Nano clay composition on the 
mechanical and dynamical properties, morphology and rheological properties were studied. Rheometer test was 
used to determine the curing time (t90) and safety time (t5), study the morphology and rheological behavior of 
the Nano composite compounds. Results obtained from rheometer test showed that with increasing the amount 
of Nano clay particles curing time and the safety time of the compound are reduced. This decline for NR/SBR is 
as much as 40% percentages. This effect according to the modified ammonium phosphate nanoparticles as well 
as are justified and expressed. The phosphate compound in the curing reaction participates and has accelerated 
role. The results of the tensile test showed that opening stretch layers of silica and diffusion chain polymer 
into theme. The test results show that adding 5 phr nanoparticles compound modulus in NR/SBR has a twice 
increasing. As the information nanoparticles used is the fully unlocked. Tensile test, increased elastic modulus 
and viscosity with increasing clay nanoparticles showed. This can be due to the higher surface area and better 
interaction with clay nanoparticles and the matrix substrate attributed crosslinking density. As well as other 
mechanical properties such as compression set and hardness tests show that the nanoparticles due to their high 
surface area polymer have very good interaction with together. Increase in compression set testing about 50% 
in NR/SBR combination was observed. The hardness test was observed with increase nanoparticles in the first 
increases the hardness and then decreased. Nano-Composite construction by XRD tests were approved, in NR/
SBR combination no peak was observed in samples of 2 thetas.
In this work, in accordance we can remove 40 phr Carbon black. That substance in terms of environmental pollutions 
by constructing of Nano composites was only 5 phr adding Nano particles to a polymer system also saw a significant 
increase in anti- tear properties in tire. In addition the mechanical properties of Nano composites are increased.
Keywords: SBR (Styrene Butadiene Rubber), NR (Natural Rubber), Cooking time, Abrasion resistance, 
Modulus of elasticity.
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