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مقدمه:.
به  دست یابی  پليمری،  صنایع  در 
ویژگی های مهندسی مطلوب و طراحی 
شده، مستلزم استفاده از مواد تقویت کننده با 
به کارگيری روش مناسب آميخته سازی ست. 
در این راستا نانوکامپوزیت های پليمری با 
ماتریس های پلاستيک و کائوچو که ذره های 
خاک رُس در آن ها نقش تقویت کنندگی دارد 
بسيار موردتوجه هستند. از آن جایی  که با 
استفاده از مقدار کمی نانورُس دست یابی 
به ویژگی های موردنياز امکان پذیر است، 

بنابراین انتظار می رود که نانوکامپوزیت 
نانوپرکننده ی  این  با  کائوچوها  کردن 
فعال، سبب کاهش مقدار مصرف مواد 
تقویت کننده که به طور معمول از چگالی 
بالاتری نسبت به کائوچو برخوردار است 
بشود و این خود کاهش وزن فراورده 
را  به همراه داشته باشد. وزن مولکولی 
زیاد در کائوچو ها سبب ایجاد گرانروی 
بالای آميزه هنگام اختلاط و آميزه سازی 
می شود، که به واسطه ی آن، تنش های 
برشی بالا به صورت موضعی بر ذره های 
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نانو وارد شده و باعث جدایی و پراکنش آن ها می شود. این 
پراکنش منجر به بهبود ویژگی های قطعه ی نهایی می شود. 
کاهش وزن فراورده های لاستيکی به ویژه در صنعت تایرسازی، 
باعث بهبود چشم گير برخی ویژگی ها ازجمله مقاومت غلتشی، 
مقاومت سایشی و کاهش مصرف سوخت می شود. البته 
بهبود ویژگی های ناشی از حضور ذره های نانویی در بستر 
پليمری زمانی قابل توجه است که برای پراکنش بيشتر ذره ها 
از سازگارکننده استفاده شود. سازگارکننده های مورداستفاده 
که بيشتر پليمری نيز هستند، به بهبود ویژگی های نهایی 

نانوکامپوزیت کمک شایانی می کنند ]1[.
 در ميان کائوچو های مورداستفاده، کائوچوی طبيعی به دليل 
فراوانی، طبيعی بودن منبع توليد و هم چنين ویژگی های کشسانی  
قابل توجهی که ارائه می دهد، بسيار مورد استقبال پژوهش گران 
و صنایع مختلف قرار گرفته است؛ به طوری که در زمينه ی 
توليد نانوکامپوزیت های الاستومری با استفاده از کائوچوی 
طبيعی مطالعه های بسياری انجام شده و پژوهشگران به 
بررسی ویژگی های فيزیکی و مکانيکی نانوکامپوزیت کائوچوی 
طبيعی پرداخته اند. برای مثال “توکلی و همکاران” ]2[ برای 
سازگارسازی نانوکامپوزیت بر پایه ی کائوچوی طبيعی/ نانو 
رُس از کائوچوی طبيعی اپوکسيد شده )ENR50( و اتيلن 
پروپيلن دی ان مونومر مالئيکه شده )EPDM-gr-MA( به عنوان 
سازگار کننده استفاده کرده اند. گزارش آن ها بيان گر عملکرد 
بهتر EPDM-gr-MA نسبت به ENR است، به طوری که آن ها 
در مقاله ی خود این چنين گزارش کرده اند که افزایش استحکام 
کششی در نقطه ی شکست در حضور سازگارکننده ی مالئيکه 
32 درصد است درحالی که ENR استحکام کششی را 16 
درصد افزایش می دهد. آن ها هم چنين بهبود رفتار پخت را 
به برهمکنش شيميایی بين گروه های عاملی آمينی در ساختار 
نانو رس و گروه های قطبی موجود در ساختار سازگارکننده 

نسبت داده اند.

“ته و همکاران” ]3[ اثر سازگارکنندگی کائوچوی طبيعی 
اپوکسيده شده )ENR( به مقدار phr 10 در نانوکامپوزیت 
کائوچوی طبيعی/نانو رس را مورد بررسی قرار داده اند. 
نتيجه  ی پژوهش آن ها نشان می دهد که ENR50 ویژگی های 
کششی و پارگی بهتری در مقایسه با ENR25 نشان می دهد. 
افزودن گروه اپوکسيد باعث افزایش سفتی نانوکامپوزیت 
می شود که این امر به دليل اثر گروه های اپوکسی روی فرایند 
فعال سازی شبکه یی شدن از طریق واکنش با عامل های آمين 
 ENR50 در نانو رُس اصلاح شده یا فعال کننده است. افزودن
به عنوان سازگارکننده، استحکام کششی، درصد ازدیاد طول 
پارگی و مقاومت پارگی را به ترتيب 53، 39 و 41 درصد 
افزایش می دهد. این نتيجه ها به عنوان دليلی برای پراکنش خوب 
نانو رُس در بستر پليمری و چسبندگی قوی صفحه های نانو 

رس اصلاح شده به بستر کائوچو گزارش شده است.
مقایسه ی اثر سازگارکنندگی ENR50 و پلی بوتادی ان 
مالئيکه شده )PB-gr-MA( )کوپليمری حاوی 83 درصد 
کائوچوی بوتادی ان و 17 درصد مالئيک انيدرید( بر ویژگی های 
نانوکامپوزیت کائوچوی طبيعی/ نانو رُس حاوی phr 2 کلوزیت 
B 30 توسط “دوگان و همکاران” ]4[ مورد بررسی قرار گرفته 

است. نتيجه  ی مطالعه ی آن ها نشاندهنده ی بهبود ویژگی های 
نانوکامپوزیت های سازگار شده توسط این سازگارکنندههای 
قطبی ست. با استفاده از هر دو سازگارکننده، استحکام کششی 
و ازدیاد طول در نقطه ی شکست افزایش پيدا می کند، اما 
مقدار افزایش ویژگی ها در حضور سازگارکننده ی ENR بيشتر 
از سازگارکننده ی مالئيکه است؛ به طوری که استحکام کششی 
نانوکامپوزیت در حضور 54 درصد کائوچوی اپوکسيده شده 
و 19 درصد PB-gr-MA، افزایش نشان می دهد. آن ها با 
محاسبه ی فاصله های بين لایه یی صفحه های رُس به این نتيجه 
رسيده اند که استفاده از گروه های اپوکسی مانع از تجمع 
 ،PB-gr-MA صفحه های نانو رس شده و در مقایسه با
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فاصله  ی بين لایه یی را به دليل آسانی نفوذ زنجيرهای پليمری، 
بيشتر افزایش می دهد. تأثير انواع سازگارکننده روی ویژگی های 
نانوکامپوزیت طبيعی/ نانورس به طور جزئی تر در مرجع ]5[ 

گزارش شده است.
در این مطالعه، نانوکامپوزیت کائوچوی طبيعی/ نانو رُس 
با استفاده از روش اختلاط مذاب تهيه شد. کائوچوی مالئيکه 
به عنوان سازگارکننده به آن افزوده شد. ترکيب درصد نمونه ها 
در جدول )1( آمده است. پس از تهيه ی نمونه ها و پخت آن ها، 
رفتار پخت، ویژگی های مکانيکی و ریخت شناسی نمونه های 

تهيه شده مورد ارزشيابی قرار گرفت.

جدول 1- مقدار phr اجزای تشکیل دهنده ی نمونه ها

 

 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

تهیه.ی.نانوکامپوزیت.ها
تهیه.ی.نمونه

 برای تهيه ی آميزه ها از مخلوط کننده ی داخلی آزمایشگاهی 
با حجم cc 60 ساخت شرکت برابندر  آلمان و نيز غلتک 
آزمایشگاهی استفاده شد. اختلاط کائوچو و نانو رُس در 
مخلوط کننده ی داخلی و در دمای C° 100 انجام شد. مواد 

پخت روی غلتک به نمونه ها افزوده شد.
برای تهيه ی نمونه ی پخت شده به منظور انجام آزمون های 
بُعدهای  به  قالبی  در  آميزه ها  از  یک  هر   مکانيکی، 
155 °C 2×130×180 به وسيله ی دستگاه پرس در دمای mm3 

و بر اساس زمان بهينه ی پخت به دست آمده از آزمون رئومتری 
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قالب گيری شد.

تعیین.مشخصات.نانوکامپوزیت.های.تهیه.شده
رئومتر.دیسک.نوسانی

به منظور تعيين مشخصات پخت نمونه ها 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 اندازه گيری چگالی پيوندهای عرضی، از آزمون تورم 
استفاده شد. از هر یک از نمونه های پخت شده نمونه یی به 
بعدهای mm3 20×20×2  تهيه شد. نمونه ها 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 نمونه ها 
پيش و پس از تورم در حلال، و هم چنين استفاده از معادله ی 
فلوری - رینر  )رابطه ی 1(، مقدار چگالی یا دانسيته ی پيوندهای 

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 بين دو پيوند عرضی 
متوالی، V0 حجم مولی تولوئن )ρ ،)106 g/cm3 چگالی پليمر،   
VR  کسر حجمی الاستومر در نمونه ی متورم شده و χ معادل 

)0/30033( و عامل برهم کنش پليمر- حلال است.
حال، چگالی پيوندهای عرضی )n( با استفاده از رابطه ی 

زیر به دست می آید:
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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
به منظور بررسی مقدار مقاومت نمونه ها در برابر سایش، از 
 Karl Frank GMBH یک دستگاه آزمون سایش ساخت شرکت
از کشور آلمان استفاده شده است. بدین منظور، نمونه هایی 
دیسکی شکل به ضخامت یک سانتی متر تهيه شد و در 
معرض 40 متر سایش روی یک رول چرخشی قرار گرفت 
که مقدار زبری سنباده سطح 60 بود و وزنه ی 5 نيوتنی 
روی نمونه اعِمال شد. در ضمن این آزمون در دمای محيط 

انجام و برای هر نمونه، سه مرتبه تکرار شد.

آزمون.میکروسکوپی.الکترونی.
زبری سطح، ریخت شناسی و مقدار توزیع ذره های نانو 
رُس و هم چنين ذره های پودر لاستيک با عکس برداری های 
 SEM( به دست آمده از دستگاه ميکروسکوپ الکترونی روبشی
مدل MV 2300( موجود در دانشگاه تهران مورد ارزشيابی 

قرار گرفت.

رفتار.رئولوژیکی
رفتار رئولوژیکی مذاب نمونه های پخت نشده )مدول ذخيره، 
مدول اتلاف و گرانروی مرکب( به کمک دستگاه اسپکترومتر 
رئومکانيکی )RMS( مدل )UDS 200 (Austria با صفحه های 
موازی با قطر 25 ميلی متر در دمای C° 160 در ناحيه ی 

ویسکوالاستيک خطی )یک درصد( اندازه گيری شد.

بحث.و.نتیجه.گیری
مشخصات.پخت

نتيجه های آزمون رئومتری نمونه ها برای دست یابی به 
ویژگی های پخت آميزه های NR و نانوکامپوزیت های آن، در 

جدول )2( ارائه شده است.

جدول 2-  مشخصات پخت آمیز ه ی NR و نانوکامپوزیت های 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 

 
همان طور که در این جدول مشاهده می شود، با افزودن 5 
پارت نانو رُس اصلاح شده به ماتریس NR، اختلاف گشتاور 
کمينه و بيشينه که به نوعی بيان گر مقدار چگالی پيوندهای 
عرضی ]6[ نانوکامپوزیت است به دليل وجود صفحه های 
نانورس، افزایش پيدا می کند و نشان دهنده ی این موضوع 
است که نانو رُس سبب افزایش تعداد پيوندهای عرضی 
می شود. درحقيقت وجود گروه های آمينی موجود در بين 
لایه های نانورس با شرکت در واکنش پخت، سبب افزایش در 
مقدار پيوندهای عرضی می شود ]7 تا 9[. از دیگر مشخصات 
پخت که در آميزه های لاستيکی بسيار حائز اهميت است زمان 
بهينه ی پخت است. با افزودن نانورُس اصلاح شده و درنتيجه 
افزایش ميزان گروه های آلکيل آمين )مربوط به اصلاح کننده های 
نانورس( در محيط، زمان بهينه ی پخت به شدت کاهش پيدا 
می کند که این مشاهده با نتيجه های گزارش شده توسط تعدادی 
از پژوهش گران در تطابق است ]10 تا 14[. گروه های آلکيل 
آمين موجود در ساختار نانولایه ها می تواند به عنوان شتاب دهنده 
عمل کرده و زمان پخت را کاهش دهد ]15 تا 17[. هم چنين 
تشکيل یک ترکيب واسطه از اکسيد روی، گوگرد و گروه های 
آلکيل آمينِ عامل های اصلاح کننده ی سطح خاک  رُس، منجر به 
تسریع در تشکيل گوگرد اتمی و سرعت بخشيدن به واکنش 

Science & Technologyعلمی- فنی

علمی- فنی:  بررسی تجربی ویژگی های مکانیکی،  ... 
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و مولکول های کائوچوی طبيعی باشد. هم چنين باید اشاره 
کنيم که روند به دست آمده از چگالی پيوندهای عرضی، توافق 
خوبی با روند تغيير اختلاف گشتاور به دست آمده از مرحله ی 

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

نتیجه.های.آزمون.کشش
مقدار استحکام کششی، درصد کشش تا نقطه ی شکست، 
 NR مدول 100 درصد و 300 درصد مربوط به نمونه ی
خالص و نانوکامپوزیت های NR/OC در جدول )3( نشان داده شده 
است. همان گونه که از عددهای موجود در این جدول مشهود 
است، مقدار افزایش استحکام کششی، مدول 100 درصد و 
300 درصد نانوکامپوزیت سازگار نشده به ترتيب در حدود 
 NR 63 درصد، 80 درصد و 70 درصد بيشتر از نمونه ی
خالص است. این در حالی ست که مقدار افزایش درصد کشش 
در نقطه ی شکست قابل توجه نيست. در این نانوکامپوزیت ها بعد 
از پخت، زنجيرهای NR وارد فضای بين لایه های خاک رُس شده 

Science & Technologyعلمی- فنی

پخت می شود )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 گروه های 

آلکیل آمین موجود بر سطح خاک رُس اصلاح شده ]14[

چگالی.پیوندهای.عرضی
به منظور تعيين چگالی پيوندهای عرضی، از روش تورم 
در حلال تولوئن استفاده شد. نتيجه  ی به دست آمده از انجام 
این آزمون در شکل )2( دیده می شود. می توان مشاهده 
کرد که با افزودن نانورس به ماتریس NR، مقدار پيوندهای 
شبکه افزایش پيدا می کند. افزودن نانوخاک رُس اصلاح شده 
به ماتریس همانند افزودن شتاب دهنده عمل می کند و موجب 
افزایش سرعت واکنش پخت و مؤثرتر شدن سيستم پخت 
می شود. تغيير به دست آمده در تعداد پيوندهای عرضی برای 
نمونه های سازگار شده بيشتر قابل لمس است، که این 
موضوع می تواند ناشی از سازگاری بيشتر صفحه های نانو 
خاک  رُس با گروه های عاملی موجود در ساختار سازگارکننده 
و تشکيل پيوندهای شيميایی اضافی مابين سطح نانوذره های   
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 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- ویژگی های کششی نمونه ی NR خالص و نانوکامپوزیت های آن



9

و آن ها را به صورت جزئی لایه یی کرده اند و به دليل افزایش 
سطح ناشی از پراکنش این صفحه ها، برهم کنش های فيزیکی 
شدیدی بين زنجيرهای پليمر و صفحه های نانوخاک  ر سُ اصلاح 
شده ایجاد می شود که این پدیده موجب افزایش قابل توجه در 
استحکام کششی نانوکامپوزیت ها می شود ]15 تا 17[. هم چنين 
با انجام سازگارسازی، مقدار برهمکنش های سطحی افزایش می 
یابد و مولکول های سازگارکننده با عوامل آمينی و قطبی روی 
سطح نانوذره ها واکنش می دهد و از این راه موجب پيوند 
دو فاز ماتریس و نانوخاک  رُس می شود و بخش زیادی 
از صفحه های رُسی را به صورت ورقه یی درمی آورد که این 
موضوع افزایش بيشتری را در ویژگی های این نمونه ها نسبت 

به نمونه ی سازگار نشده سبب می شود.
همان گونه که می توان از این جدول برداشت کرد بهترین 
مقدار سازگارکننده از نقطه  نظر اثر بر ویژگی های کششی، 
8 پارت است و با افزایش مقدار سازگارکننده به 12 پارت، 
مقدار استحکام کششی کاهش می یابد که می توان این کاهش را 
مربوط به تجمع  ذره های نانورس دانست که در تصویرهای 

ميکروسکوپی نيز قابل مشاهده است.

سایش
از آن جایی که کائوچوی طبيعی یکی از مهم ترین الاستومرهای 
مورداستفاده در صنعت تایر است و سایش یکی از پارامترهایی 
است که برای بقای عمر تایر تعریف می شود، در این مطالعه مقدار 
کاهش حجم ناشی از سایش نمونه ها اندازه گيری شد. کاهش 
حجم ناشی از سایش نمونه ها در شکل )3( دیده می شود. با 
افزودن 5 پارت نانو رُس اصلاح شده به مخلوط NR، اتلاف 
سایشی کاهش می یابد و این کاهش در حضور سازگارکننده 
بيشتر است ]18[. کاهش اتلاف سایشی در نانوکامپوزیت های 
سازگار شده به علت برهمکنش قوی زنجيرهای پليمری با لایه های 
نانورس، نفوذ به داخل فضای آن ها و نيز افزایش چگالی پيوندهای 

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

نمودار 3- نتیجه های به دست آمده از آزمون سایش

تصویرهای.میکروسکوپ.الکترونی
به منظور مطالعه ی بيشتر ریزساختار نمونه های نانوکامپوزیتی 
تهيه شده بر پایه ی کائوچوی طبيعی و نانوخاک رس، سطح های 
شکست آميزه های پخت گوگردی شده به وسيله ی ميکروسکوپ 
الکترونی مورد مطالعه قرار گرفت. شکل )4( تصویرهای 
سطح شکست نمونه ی NR خالص و نانوکامپوزیت های آن را 
نشان می دهد. از آن جایی  که انرژی چسبندگی اندکی در حين 
شکست نمونه ی سازگار نشده وجود داشته، شکل )a4( تجمع 
صفحه های نانو رُس را نشان می دهد که زنجيرهای کائوچو 
نتوانسته اند بين نانو لایه های خاک  رُس نفوذ کرده و آن ها را از 
هم جدا کنند، چنين رفتاری در کار مطالعاتی “پوتی یاراج” ]19[ 
نيز مشاهده شده است. اما در دیگر تصویرها به دليل حضور 
سازگارکننده ی این تجمع ها در اندازه های متفاوت شکسته شده، 
لایه ها از یکدیگر باز شده، در سطح ماتریس پراکنده شده و 
برهمکنش های سطحی قوی به وجود می آید و تشکيل ساختار 
بين لایه یی می دهد. به ویژه در مورد نمونه ی حاوی 8 پارت 
سازگارکننده، که صفحه های نانو رُس تشکيل ساختار ورقه یی 
می دهد و هم چنين توزیع یکنواختی از نانوصفحه ها دیده 

Science & Technologyعلمی- فنی

علمی- فنی:  بررسی تجربی ویژگی های 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 نمونه های 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. 

می شود، بدین ترتيب تمرکز تنش از روی ماتریس برداشته 
شده و به نانوصفحه ها منتقل می شود و همين موضوع منجر 
به تقویت فصل مشترک بستر کائوچویی- نانو رُس و ارائه ی 

ویژگی های بهينه با استفاده از این سازگارکننده می شود.

رفتار.رئولوژیکی.مذاب
در شکل های 5a و 5b نمودارهای گرانروی مذاب و مدول 

ذخيره در دمای C° 160 برای نمونه ها رسم شده است. 
می توان مشاهده کرد که با افزودن نانو خاک  رُس به بستر 
لاستيکی گرانروی مذاب افزایش پيدا می کند این در حالی ست 
که نانوکامپوزیت های سازگار شده در تمامی گستره ی بسامد در 
برابر جریان، مقاومت بيشتری از خود نشان می دهد، ضمن این که 
 مدول ذخيره ی نانوکامپوزیت ها نيز در بسامدهای پایين مستقل
از بسامد است و رفتار غيرپایانی از خود نشان می دهد ]2[.
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هم چنين در نمودار مدول ذخيره برحسب فرکانس، دیده می شود 
که در فرکانس های پایين، پاسخ جسم صلب  نانوکامپوزیت با 8 
پارت سازگارکننده، قوی تر از نانوکامپوزیت های حاوی دیگر مقدارهای 
سازگارکننده است. این رفتار نشانگر برهمکنش بين سطحی بيشتر 

و جدایش بيشتر و پراکنش بهتر نانولایه های نانورس است.
رفتار ویسکوالاستيک خطی نمونه های نانوکامپوزیتی سازگار شده 
بسيار شبيه به رفتار سامانه های نانوکامپوزیتی دارای ریخت شناسی 
بين لایه یی شده بالا، یا به طور جزئی ورقه یی شده، است که 
می توان این رفتار را به نوع ریزساختار شبکه ی به دست آمده بين 

نانولایه های نانو رُس یا صفحه ها آن مرتبط دانست ]7 و 8[.

نتیجه.گیری
در این مطالعه نانوکامپوزیتهای کائوچوی طبيعی/ نانو رُسِ 

حاوی سازگارکننده تهيه شد. استفاده از کائوچوی ماليئکه 
به عنوان سازگارکننده باعث تقویت برهمکنش بين الاستومر و 
نانو رُس و درنتيجه افزایش مقدار جدایش و پراکنش نانولایه ها 
در بستر کائوچویی شد که می توان آن را به افزایش تمایل 
ترمودیناميکی زنجيرهای الاستومری سازگارشده برای نفوذ به 
داخل فاصله های بين لایه یی نانو رُس اصلاح شده مرتبط 

دانست.
افزایش مقدار مقاومت در برابر سایش، استحکام کششی و 
هم چنين بهبود ویژگی های رئولوژیکی از جمله بهبودهایی ست که 
در حضور سازگارکننده اتفاق افتاده است. باید اشاره شود که 
رفتار واکنش پخت نانوکامپوزیت نيز تحت تأثير قرار گرفته، 
 به گونه یی که پخت نمونه ها با سرعت بيشتری 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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