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بررسی ارتباط ریخت شناسی و رفتار ویسکوالاستیک در نانوکامپوزیت های با 

پایه ی کائوچو و حاوی ذرات نانو رس

elationship between Morphology and Viscoelastic Behavior of Rubber 

Nanocomposites Having Different Levels of Nano Organoclay
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چکیده:

در این پژوهش، نانوکامپوزیت های با پایه ی SBR دارای مقادیر مختلف نانو رس صفحه یی در شرایط مختلف فرایندی 
تهیه شد و ارتباط بین ریخت شناسی و رفتار ویسکوالاستیک موردبررسی قرار گرفت. در شرایط فرایندی یکسان، نمونه های 
دارای نانو رس کمتر، ریخت شناسی پراکنده تری داشتند و با افزایش مقدار آن، مقدار تجمعات لایه های نانو بیشتر شد؛ با 
افزایش مقدار نانو رس، مقدار مدول برشی بالا رفت، ناحیه ی ویسکوالاستیک خطی کوتاه تر شد و کرنش بحرانی کاهش 
یافت. افزایش دما و زمان اختلاط نیز باعث وسیع تر شدن محدوده ی ویسکوالاستیک خطی در نانوکامپوزیت ها گشت. مدول 
ذخیره ی برشی نمونه ها در برابر فرکانس، با افزایش مقدار پرکننده ی نانو ابعاد در تمام فرکانس ها افزایش پیدا کرد؛ 
درحالی که با تغییر در شرایط تهیه ی آمیزه ها، رفتار ویسکوالاستیکی در فرکانس های مختلف متفاوت بود. در فرکانس های 
پایین، نانوکامپوزیت هایی که دارای ریخت شناسی پراکنده تر بود مدول بیشتری نشان دادند. در مقابل، در فرکانس های 
بالاتر، نانوکامپوزیت هایی که تجمع های لایه های نانو رس در آن ها بیشتر بود، مدول بیشتری داشتند. تمامی نتیجه های 

رفتار ویسکوالاستیک با توجه به مشاهدات ریخت شناسی موردبحث و بررسی قرار گرفته است.
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مقدمه: 
در سال های اخیر پژوهش های گسترده یی 
در زمینه ی نانوکامپوزیت های پلیمری انجام 
شده و نتیجه های بسیار متنوعی هم ارائه 
ابعاد  شده است. یکی از مواد نانو 
مهم که در پلیمرها کاربری زیادی یافته 
است، نانو رس یا نانو سیلیکات لایه یی 
است ]1 تا 5[. از روش های مرسوم 
پلیمری،  نانوکامپوزیت های  تهیه ی  در 

استفاده از روش اختلاط مذاب توسط 
مخلوط کن داخلی ست. این روش با توجه 
به مشابهت آن به روش تولید در مقیاس 
صنعتی پژوهشگران را به خود جلب 
کرده است ]6 و 7[. پارامترهای فرایندی 
در حین آمیزه سازی نانوکامپوزیت ها نقش 
تعیین کننده یی در کیفیت محصول نهایی 
دارند که می توان از مهم ترین آن ها به 
پارامترهایی نظیر تنش اختلاط، زمان 
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اقامت آمیزه و دمای اختلاط اشاره کرد. بااین حال، پژوهش 
در مورد تأثیر شرایط اختلاط بر ویژگی های ریخت شناسی 
نانوکامپوزیت های لاستیکی بسیار کم است و در ارتباط 
با تأثیر شرایط فرایندی تهیه ی این آمیزه ها بر ویژگی های 
ویسکوالاستیکی آن ها گزارشی ارائه نشده است. در بیشتر 
مقاله های منتشر شده، بهبود ویژگی های مکانیکی نظیر افزایش 
مدول و استحکام کششی ]4 و 5[، ویژگی های فیزیکی مانند 
افزایش مقاومت حرارتی ]8[، کاهش عبورپذیری گاز ]9[، 
کاهش اشتعال پذیری ]10[، یا افزایش تخریب پذیری پلیمرهای 
زیست تخریب پذیر ]6[ با استفاده از ذرات نانو موردبررسی 
قرار گرفته است. رفتار ویسکوالاستیک در نانوکامپوزیت ها 
به حضور ذرات نانو وابسته است و با تغییر در مقدار 
نانوسیلیکات افزوده شده و یا شرایط فرایندی، نتیجه ی 
متفاوتی ممکن است مشاهده شود. برخی پژوهشگران اثر 
روش های مختلف اختلاط را روی خواص نانوکامپوزیت های 
با پایه ی کائوچو بررسی کردند و نشان دادند تغییر در 
روش اختلاط، در رسیدن به یک ریخت مناسب در مقیاس 
نانو دارای نقش کلیدی و مهم است ]11 و 12[. آن چه باعث 
می شود ویژگی های مکانیکی یا ویسکوالاستیکی آمیزه های 
دارای نانوکلی دچار تغییر شود، نحوه ی پراکندگی ذرات 
نانو در بستر پلیمری و برهمکنش های بین زنجیرهای پلیمری 
و ذرات نانو و یا ذرات نانو با هم است. برهمکنش های 
ممکن در این گونه سامانه ها شامل جاذبه ی بین صفحات نانوِ 
نزدیک به هم، و یا پیوندهای پلیمر- نانو است که هرکدام 
در رفتار ویسکوالاستیکی تأثیر متفاوتی دارند و در ادامه 
بحث می شود. در این پژوهش، نانو آمیزه های با پایه ی 
SBR و حاوی مقادیر مختلف خاک رس نانو ابعاد، در 

دماها و زمان های اختلاط مختلف به شیوه ی اختلاط مذاب 
تهیه شد و ارتباط بین ساختار این نانوکامپوزیت ها با رفتار 

ویسکوالاستیک آن ها موردمطالعه قرار گرفته است.

بخش تجربی
در این پژوهش، SBR 1502 ساخت شرکت پتروشیمی 
بندر امام و نانو رس )نانو کلی( گرید Closite10A تولید 
شرکت SOUTHERN )کشور امریکا( استفاده شد. نانوکلی 
در مقادیر مختلف )phr 9 و 6 و 3( و شرایط اختلاط 
مختلف به کائوچو اضافه شد. برای تهیه ی نانوکامپوزیت ها، 
ابتدا کائوچوی SBR به محفظه ی مخلوط کن داخلی )ساخت 
شرکت Haake کشور امریکا با نام تجاری SYS90( افزوده 
شد و بعد از نرم شدن آن،  پودر نانوسیلیکات افزوده شد. 
سرعت روتورها، rpm 60 تنظیم شد و متغیرهای فرایند که 
دما و زمان اختلاط بود به ترتیب در مقادیر 80، 110 و 
140 درجه ی سانتی گراد و 4، 8 و 12 دقیقه تنظیم شد. 
 CM 200 مورد استفاده در این مطالعه، مدل TEM دستگاه
شرکت Philips بود. برای بررسی رفتار ویسکوالاستیکی از 
دستگاه RPA در دو حالت استفاده شد: کرنش سنجی، که 
در این حالت دما C° 100، فرکانس Hz 1/68 و کرنش 
 ،80 °C متغیر بود؛ و فرکانس سنجی، که در این حالت دما
مقدار برش 7 درصد و فرکانس متغیر در نظر گرفته شد.

نتیجه ها و بحث
ریخت شناسی نمونه ها

شکل های مربوط به تأثیر غلظت نانوسیلیکات، دما و زمان 
 اختلاط بر ریخت نانوکامپوزیت های تهیه شده، در شکل )1(
نشان داده شده است. در شکل )1-الف( تأثیر مقدار نانوکلی 
در شرایط فرایندی ثابت )دمای اختلاط C° 110 و زمان 
اختلاط 8 دقیقه( بر ساختار حاصل نشان داده شده است. 
همان طور که مشاهده می شود با افزایش مقدار ماده ی نانو 
ابعاد، نزدیکی صفحات بیشتر شده و در تصویر، تعداد 
صفحات سیلیکات بیشتری وجود دارد. با کاهش مقدار 
نانوکلی، پراکندگی آن آسان تر شده و فواصل بیشتری بین 
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لایه ها ایجاد می گردد و مورفولوژی از حالت میان لایه یی 
در غلظت های بالا، به سمت ورقه شده در غلظت های کمتر 

تمایل می یابد.
9 phr تأثیر دمای اختلاط بر ریخت نمونه ها در غلظت ثابت 
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و زمان اختلاط 12 دقیقه در شکل )1-ب( آمده است. در 
این جا مشخص می شود که با بالا رفتن دمای اختلاط از 
80 تا C° 110 جدایی صفحات نانو و فاصله ی بین آن ها 
زیادتر می شود این مسئله احتمالاً به دلیل آن است که با بالا 

 

 3 

 
 

 
 مقدار نانو یرتأث -)الف(

 
 دمای اختلاط یرتأث -)ب(

 
 زمان اختلاط یرتأث -)ج(

 ها نانوکامپوزیت شناسی ریختو  عوامل متغیر بر ساختار یرتأث -(5ل )کش
 

شکل 1- تأثیر عوامل متغیر بر ساختار و ریخت شناسی نانوکامپوزیت ها
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رفتن دما، بازدهی اختلاط بالا رفته و میزان آمیختگی مواد 
بیشتر است. به عبارت دیگر، زنجیرهای پلیمری جریان پذیری 
بیشتری داشته و امکان نفوذ زنجیرها بین لایه های سیلیکاتی 
،140 °C بیشتر می شود، تا جایی که با افزایش دما تا 
تعداد صفحات موازی کمتر شده، صفحات از هم دور شده 

و ساختار ورقه شده دیده می شود.
شکل )1-ج( ریخت نمونه های تهیه شده در زمان های 
اختلاط مختلف برای مقدار ثابت phr 6 پرکننده ی نانو ابعاد 
و دمای اختلاط C° 80 را با هم مقایسه می کند. همان طور که 
انتظار می رود با بالا رفتن زمان آمیزه سازی، فواصل صفحات 
افزایش پیدا کرده و پراکندگی بهتری به چشم می خورد. 
با دادن فرصت بیشتر برای تکمیل عملیات اختلاط، میزان 
بیشتری از زنجیرهای پلیمری بین ذرات نانو ابعاد نفوذ می کند. 
 بنابراین چگالی صفحات موازی کاهش پیدا کرده و از هم دور 

می شود.
 

رئولوژی
کرنش سنجی

نمودار مدول ذخیره برحسب کرنش برای نانوکامپوزیت های 
 110 °C حاوی مقادیر مختلف نانو رس در دمای اختلاط
و زمان اختلاط 4 دقیقه در شکل )2( آمده است. نخستین 
مسأله یی که در این شکل مشخص می شود، بالا بودن مدول 
ذخیره ی نانوکامپوزیت ها نسبت به آمیزه ی مرجع است. با 
توجه به آن که سیلیکات یک ماده ی معدنی با مدول بالاست، 
بالا رفتن مدول آمیزه با افزودن آن امری قابل پیش بینی 
 ست. اما نکته ی با اهمیت در این منحنی ها، تغییر حالت 
غیرخطی و کرنش بحرانی در نمونه هاست. با حضور  خطی _ 
نانوسیلیکات و افزایش مقدار آن، منطقه ی ویسکوالاستیک 
خطی کوچک تر شده و غیرخطی شدن در کرنش های کمتری 
رخ می دهد. تغییر در مقدار پرکننده ی نانو ابعاد در میزان 

برهمکنش های پلیمر و لایه های نانو و یا صفحات نانو با 
هم مؤثر بوده که موجب تغییر در رفتار ویسکوالاستیک 
آمیزه می شود. در حالت فاقد نانوکلی، زنجیرهای پلیمری 
به صورت توده کنار هم قرار داشته و تنها گره خوردگی ها 
در نمونه وجود دارد؛ در نتیجه، تا کرنش های بالا _ که باز 
شدن گره خوردگی ها یا پارگی و جابه جایی زنجیرها اتفاق 
تغییرات مدول نسبت به کرنش حالت خطی دارد.  بیفتد_ 
علاوه بر مقدار نانوسیلیکات، شرایط اختلاط نیز می تواند 
بر خواص ویسکوالاستیکی حاصل و ناحیه ی ویسکوالاستیک 

خطی تأثیرگذار باشد.

کرنش  شکل )3( اثر دمای اختلاط را بر منحنی مدول ذخیره _ 
برای نانوآمیزه های دارای phr 9 پرکننده ی نانو ابعاد تهیه شده 
در زمان اختلاط 12 دقیقه نشان می دهد. همان طور که مشاهده 
می شود در دمای C° 80، نمودار از همان ابتدا روند ثابت 
و حالت خطی نداشته و در کرنش های پایین حالت غیرخطی 
حاکم می گردد. این مسأله احتمالاً به دلیل پراکنش ضعیف 
در این نمونه هاست. در این نمونه میزان تجمع صفحه های 
نانوسیلیکات زیاد بوده و حالت دوفازی ایجاد می شود. وجود 
تجمع های نانو که نسبت به بُرش اعمالی حساس هستند، 
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 قهیدق 52نانوسیلیکات و زمان اختلاط  phr 6کرنش در  -اثر دمای اختلاط بر مدول ذخیره -(7شکل )

شکل 2- اثر مقدار نانوسیلیکات بر مدول ذخیره- کرنش در دمای 
اختلاط ºC 110 و زمان اختلاط 8 دقیقه
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کرنش بحرانی را کاهش می دهد. حال  آن که با افزایش دمای 
آمیزه سازی، صفحات نانو به صورت پراکنده تری قرار گرفته 
و برهمکنش های پلیمر- نانو به برهمکنش های نانو- نانو غلبه 
می کند، که نسبت به جاذبه های نانو- نانو در کرنش های 
بیشتری می شکنند. بنابراین با افزایش دمای اختلاط، کرنش 
بحرانی نانوکامپوزیت ها افزایش یافته و رفتار ویسکوالاستیکی 

به آمیزه ی مرجع شباهت بیشتری پیدا می کند.

تأثیر زمان اختلاط بر تغییرات مدول ذخیره ی نمونه ها برحسب 
کرنش، برای آمیزه ی دارای phr 9 نانوسیلیکات در دمای اختلاط 
C° 110 در شکل )4( آورده شده است. در کمترین زمان 

آمیزه سازی )4 دقیقه(، حالت غیرخطی در کرنش های بحرانی 
پایین تری رخ می دهد. درحالی که با افزایش زمان آمیزه سازی، 
نمودار بیشتر حالت خطی پیدا کرده و کرنش بحرانی به مقادیر 
بالاتر یا نزدیک به آمیزه مرجع منتقل می شود. با بالا بردن 
زمان اختلاط، فرصت بیشتری برای پراکنش و توزیع ذرات 
نانو وجود داشته، عمده ی تجمع های نانو شکسته می شود و 
لایه های سیلیکات بین زنجیرهای پلیمری پخش می گردد. مشابه 
با همان حالتی که در مورد تأثیر افزایش دمای اختلاط گفته شد، 
برهمکنش های پلیمر- نانوِ ایجاد شده در زمان اختلاط بالاتر، 
نسبت به برهمکنش های نانو- نانوِ موجود در زمان اختلاط 

پایین تر، در کرنش های بیشتری عکس العمل نشان می دهند. در 
نتیجه، ناحیه ی ویسکوالاستیک خطی با افزایش زمان آمیزه سازی 

وسیع تر شده و کرنش بحرانی افزایش می یابد.

فرکانس سنجی

شکل )5( نتیجه های مربوط به فرکانس سنجی را برای 
نمونه های دارای مقادیر مختلف پرکننده نشان می دهد. همان طور 
که انتظار می رود با افزایش نانوکلی به آمیزه، مدول در تمام 
فرکانس ها افزایش می یابد. با افزودن نانوسیلیکات در ماتریس 
کائوچو، برهمکنش های بر پایه ی ذرات نانو ابعاد باعث افزایش 
مدول می گردد و با استفاده از میزان بیشتر نانوسیلیکات، این 

برهمکنش ها بیشتر شده و مدول بالاتر می رود.
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نانوسیلیکات و زمان اختلاط 12 دقیقه
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 نانوسیلیکات phr 9و  Cº81کرنش در دمای اختلاط  -اثر زمان اختلاط بر مدول ذخیره -(4ل )کش

 

 یانس سنجکفر
باا   رود یما ه انتظاار  ک طور همان. دهد یمنشان  مقادیر مختلف پرکننده دارای یها نمونه یارا بر یانس سنجکرج مربوط به فینتا (5) لکش

 ی یاه پابار   یهاا  بارهمکنش ، کائوچو سیدر ماتر نانوسیلیکاتافزودن با  ابد.ی یش میافزا ها فرکانسدر تمام زه، مدول یآم به یلکش نانویافزا
 .رود یمبالاتر شتر شده و مدول یب ها برهمکنشنانوسیلیکات، این بیشتر میزان  استفاده ازبا  و گردد یممدول ش یافزا باعث ابعادذرات نانو 

حاوی نانوکلی نشان  SBR یها نمونه یانس سنجکفر های یمنحندمای اختلاط و زمان اختلاط را بر  یرتأث( به ترتیب 7( و )6) یها شکل
از مدول بالاتری  ها فرکانسخام، در تمام  کائوچوی نسبت به نانو ابعاددارای ذرات  های یزهآم، گردد یمکه مشاهده  طور همان. دهد یم

کم، افزایش دما و زمان آمیزه سازی  یها فرکانسمختلف، متفاوت است. در  یها فرکانساختلاط در  شرایط یرتأث. اما استبرخوردار 
زمان برای  بالا بودنمدول شده است. در فرکانس پایین به دلیل  زیاد باعث کاهش یها فرکانسدر  که آن حال موجب افزایش مدول شده، 

. بنابراین دهد یمر تغییر شکل برشی بهتر نشان بین نانوسیلیکات و زنجیرهای پلیمری مقاومت خود را در براب یها برهمکنش، العمل عکس
مقابل، فرکانس بیشتر به د. در ت، مدول بیشتری داربهتر پخش شده اس ها آندر  نانو ابعادو ذرات  دارد تری مناسبکه اختلاط  ییها نمونه
رض کرد. در این حالت، توده ف صورت بهرفتار آمیزه را  توان یمو  شود یمبه نمونه داده  العمل عکسکه فرصت کمتری برای  ست یمعنآن 

ذرات نانو با هم  یها برهمکنشمیزان  ها آنکه در  ییها نمونهبوده و  مؤثرترنانوسیلیکات در مقاومت به تغییر شکل برشی  یها تجمعوجود 
دو عامل افزایش  ،به تغییر نشان داده و مدول برشی بیشتری دارند. در نتیجه ی نسبتمقاومت بیشتر بالاتر یها فرکانسبیشتر است، در 

، در گردد یمپلیمر  -نانو یها برهمکنشنانوکلی به  های یهلا یها تجمعرا بهتر کرده و موجب تبدیل دما و افزایش زمان که پراکنش 
شده در شرایط اختلاط بهتر، تهیه  های یتپوزنانوکام. رات مدول تاثیرگذار استمختلف به دو صورت متفاوت بر روند تغیی یها فرکانس

مان (( و ز6پایین، با بالا رفتن دما )شکل ) یها فرکانس، بنابراین در دارد شترییبپلیمر  -نانو یها برهمکنشکمتر و  نانوِ یها تجمع
 .شود یمبالاتر روند معکوس آن مشاهده  یها فرکانسدر  که یدرحال، کند یممدول افزایش پیدا  ،((7اختلاط )شکل )

 

شکل )4(- اثر زمان اختلاط بر مدول ذخیره- کرنش در دمای اختلاط 
ºC 80 و phr 6 نانوسیلیکات
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 قهیدق 8و زمان اختلاط  Cº551انس در دمای اختلاط کفر -اثر مقدار نانو سیلیکات بر مدول ذخیره -(1شکل )

 

 
 قهیدق 52زمان اختلاط  و phr 6 سیلیکاتدر مقدار نانو  انسکفر -بر مدول ذخیرهاثر دمای اختلاط  -(9) شکل

شکل 5- اثر مقدار نانو سیلیکات بر مدول ذخیره- فرکانس در دمای 
اختلاط ºC 110 و زمان اختلاط 8 دقیقه
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شکل های )6( و )7( به ترتیب تأثیر دمای اختلاط و زمان 
 SBR اختلاط را بر منحنی های فرکانس سنجی نمونه های
حاوی نانوکلی نشان می دهد. همان طور که مشاهده می گردد، 
آمیزه های دارای ذرات نانو ابعاد نسبت به کائوچوی خام، در 
تمام فرکانس ها از مدول بالاتری برخوردار است. اما تأثیر 
شرایط اختلاط در فرکانس های مختلف، متفاوت است. در 
فرکانس های کم، افزایش دما و زمان آمیزه سازی موجب 
افزایش مدول شده، حال  آن که در فرکانس های زیاد باعث 
کاهش مدول شده است. در فرکانس پایین به دلیل بالا 
بودن زمان برای عکس العمل، برهمکنش های بین نانوسیلیکات 
و زنجیرهای پلیمری مقاومت خود را در برابر تغییر شکل 
برشی بهتر نشان می دهد. بنابراین نمونه هایی که اختلاط 
مناسب تری دارد و ذرات نانو ابعاد در آن ها بهتر پخش شده 
است، مدول بیشتری دارد. در مقابل، فرکانس بیشتر به آن 
معنی ست که فرصت کمتری برای عکس العمل به نمونه داده 
می شود و می توان رفتار آمیزه را به صورت توده فرض 
کرد. در این حالت، وجود تجمع های نانوسیلیکات در مقاومت 
به تغییر شکل برشی مؤثرتر بوده و نمونه هایی که در 
آن ها میزان برهمکنش های ذرات نانو با هم بیشتر است، در 
فرکانس های بالاتر مقاومت بیشتری نسبت به تغییر نشان داده 
و مدول برشی بیشتری دارند. در نتیجه، دو عامل افزایش 
دما و افزایش زمان که پراکنش را بهتر کرده و موجب 
تبدیل تجمع های لایه های نانوکلی به برهمکنش های نانو- پلیمر 
می شود، در فرکانس های مختلف به دو صورت متفاوت 
بر روند تغییرات مدول تأثیرگذار است. نانوکامپوزیت های 
تهیه شده در شرایط اختلاط بهتر، تجمع های نانوِ کمتر 
و برهمکنش های نانو- پلیمر بیشتری دارد، بنابراین در 
فرکانس های پایین، با بالا رفتن دما )شکل )6(( و زمان 
اختلاط )شکل )7((، مدول افزایش پیدا می کند، درحالی که در 

فرکانس های بالاتر روند معکوس آن مشاهده می شود.

Science & Technologyعلمی- فنی

نتیجه گیری
در این پژوهش، نانوکامپوزیت های بر پایه ی SBR حاوی 
مقادیر مختلف نانوسیلیکات در دماها و زمان های اختلاط 
مختلف تهیه شد، ریخت شناسی و رفتار ویسکوالاستیک 
آن ها در برابر تغییرات کرنش و فرکانس، موردبررسی قرار 
گرفت. با افزایش مقدار نانوسیلیکات در نمونه ها، مدول 
ذخیره ی بُرشی بالا رفت و کرنش بحرانی کاهش یافت. بالا 
بردن زمان و دمای اختلاط نمونه ها موجب وسیع تر شدن 
ناحیه ی ویسکوالاستیک خطی و افزایش کرنش بحرانی شد. 
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 قهیدق 8و زمان اختلاط  Cº551انس در دمای اختلاط کفر -اثر مقدار نانو سیلیکات بر مدول ذخیره -(1شکل )

 

 
 قهیدق 52زمان اختلاط  و phr 6 سیلیکاتدر مقدار نانو  انسکفر -بر مدول ذخیرهاثر دمای اختلاط  -(9) شکل

شکل 6- اثر دمای اختلاط بر مدول ذخیره- فرکانس در مقدار نانو 
سیلیکات phr 9 و زمان اختلاط 12 دقیقه
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 نانو سیلیکات phr9 و Cº81انس در دمای اختلاط کفر -اثر زمان اختلاط بر مدول ذخیره -(3شکل )

 گیری نتیجه
 ،تلف تهیه شداختلاط مخ یها زمانحاوی مقادیر مختلف نانوسیلیکات در دماها و  SBR ی یهپابر  های نانوکامپوزیتدر این پژوهش، 

با افزایش مقدار نانوسیلیکات در . قرار گرفت موردبررسی ،در برابر تغییرات کرنش و فرکانس ها آنویسکوالاستیک و رفتار  شناسی ریخت
شدن  تر وسیعموجب  ها نمونهبالا بردن زمان و دمای اختلاط  رفت و کرنش بحرانی کاهش یافت. رشی بالابُ ی یرهذخمدول  ،ها نمونه

تغییری نکرد و  ابعادنانو  ی پرکنندهروند نمودارهای فرکانس سنجی با افزایش  ویسکوالاستیک خطی و افزایش کرنش بحرانی شد. ی یهناح
مختلف  یها فرکانسدر  ها آن ویسکوالاستیک، رفتار ها نانوکامپوزیت ی یهتهبا تغییر در شرایط  برشی بیشتر شد. ی یرهذخمدول  تنها

 متفاوت بود.
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روند نمودارهای فرکانس سنجی با افزایش پرکننده ی نانو ابعاد 
تغییری نکرد و تنها مدول ذخیره ی برشی بیشتر شد. با 
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تغییر در شرایط تهیه ی نانوکامپوزیت ها، رفتار ویسکوالاستیک 
آن ها در فرکانس های مختلف متفاوت بود 

در بنگاه های کسب وکار، 85 درصد خطاها ناشی از وجود 
کاستی هایی در سیستم ها و فرایندهاست، تا ناشی از کارکنان؛ 
از این رو، نقش مدیریت، تغییر فرایند است نه آزار کارکنان 

برای بهتر کار کردن.
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Abstract: In this work, nanocomposites based in SBR were prepared containing different nano 
clay contents, at various processing conditions, and Relationship between morphology and 
viscoelastic behavior of compounds were studied. At certain processing conditions, samples 
with lower nano clay content had more exfoliated morphology while by increasing the content, 
the accumulation of nano clay layers became intensive. As the nano clay level increased, shear 
modulus increased, the viscoelastic linear region became smaller and the critical strain decreased. 
Increasing in processing time and temperature, both lead to a wider linear viscoelastic region. 
The storage modulus of compounds versus the frequency, increased with increasing nano filler 
loading. However, by variation in the processing conditions, the rheological behavior changed 
at different frequencies. At lower frequencies. Exfoliated nano composites had the greater 
modulus, in contrast, at higher frequencies, accumulated compounds showed a higher modulus.

Keywords: Nanocomposite, Rubber, Nanorganoclay, Morphology, Viscoelastic behavior.
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