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و  کششی  خواص  ایجاد  باعث  بالا،  حجم  به  سطح  نسبت  و  دوبعدی  ساختار  به‌دلیل  نانورس 
رئولوژیکی بسیار خوبی در نانوکامپوزیت می‌شود. فراورش لاستیک‌ها وابستگی زیادی به فرایند 
پخت و کنترل آن، زمان، دما، سرعت ولکانش و سایر شرایط پخت دارد. از میان تمامي روش‌هاي 
تهیه‌ی نانوکامپوزیت، روش اختلاط مذاب از ساير روش‌ها بيشتر استفاده مي‌شود. به‌طورکلی سه 
ساختار تکتوئید، میان‌لایه‌ای و پرک‌شده برای نانوکامپوزیت‌ها وجود دارد و خواص نانوکامپوزیت‌ها 
به‌شدت به پراکنش نانوذره و برهم‌کنش آن‌ها با زمینه وابسته است. در این تحقیق به بررسی اثر 
نانوپرکننده‌ و شرایط فرایندی بر رفتار پخت، خواص مکانیکی و پسماند آمیزه‌ی هیبرید  مقدار 
بر پایه‌ی SBR و تقویت‌شده با نانورس و دوده تهیه‌شده به روش اختلاط مذاب پرداخته شده 
افزایش  با  که  می‌دهد  نشان  نانوکامپوزیت  نمونه‌های  پخت  نمودارهای  از  حاصل  نتایج  ‌است. 
مقدار نانورس، زمان تکمیل پخت کاهش و سرعت پخت افزایش خواهد یافت و افزایش مقدار 
دوده، منجر به کاهش قابل‌توجه زمان برشتگی و زمان تکمیل پخت و افزایش قابل‌توجه سرعت 
پخت و اختلاط گشتاور می‌شود. هم‌چنین مطابق نتایج آزمون کششی با افزایش مقدار نانوذرات، 
خواص مکانیکی بهبود یافته‌ است و افزایش بیشتر آن موجب افت خواص مکانیکی خواهد شد. 
نمودارهای پسماند نشان می‌دهند که با افزایش مقدار تقویت‌کننده‌ها و به‌ویژه دوده، مساحت سطح 

زیر نمودار تنش-کرنش در حالت بارگذاری-باربرداری به‌طور قابل‌توجهی افزایش می‌یابد.

تأثیر هیبرید نانو رس-دوده بر رفتار پخت، 
خواص مکانیکی و پسماند نانوکامپوزیت‌های 

بر پایه‌ی لاستیک استایرن‌بوتادین 
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1 مقدمه 
فازهای  طبیعی  به‌طور  نانورس‌ها  فازی  جدایش  پدیده 
آلومینوسیلیکات لایه‌ای مشتق‌شده‌ای هستند که با گذشت زمان 
 )2D( تغییر شکل می‌دهند. آن‌ها سیلیکات‌های معدنی دوبعدی
نسبت  منحصربه‌فرد،  شکل  اتمی،  نازک  لایه‌ای  ساختار  دارای 
سطح به حجم بالا، سطح باردار، زیست‌سازگاری و ترکیب کاملًا 
مشخص هستند. فراوانی نسبی و مقرون‌به‌صرفه بودن آن‌ها باعث 
شده که در باتری‌ها، ابرخازن‌ها، ادوات الکترونیک انعطاف‌پذیر، 
کاربردهای زیست‌پزشکی، دارورسانی و تصویربرداری زیستی، 
شعله،  بازدارنده‌های  کشاورزی،  کاتالیزگر،  نفت،  جاذب‌های 
تبدیل  و  ذخیره  دستگاه‌های  الکتروشیمیایی،  نانوحسگرهای 
انرژی، مواد زیستی ارتوپدی و غیره به‌طور گسترده مورد استفاده 
قرار بگیرند ]8-1[. شکل )1( برخی از کاربردهای اخیر این ماده 

را نشان می‌دهد.
به  دستیابی  قبیل  از  نانوذرات  این  برای  متعددی  چالش‌های 
و  پلیمری  زمینه‌ی  در  مناسب  توزیع  یکنواخت،  پراکنش 

برهم‌کنش بین‌سطحی قوی با زمینه وجود دارد.
آمیزه‌های لاستیکی کاربرد گسترده‌ای در صنایع مختلف دارند. 
و  پخت  فرایند  به  زیادی  وابستگی  لاستیک‌ها  موفق  فراورش 
کنترل آن، زمان، دما، سرعت ولکانش و سایر شرایط پخت در 
افزودن  و  آمیزه‌کاری  بدون  عموماً  لاستیکی  مواد  دارد.  قالب 
اجزای  افزودن  بدون  زیرا  غیرقابل‌استفاده‌اند،  مختلف  اجزای 
آمیزه‌کاری خواص فیزیکی و مکانیکی مطلوب به‌دست نمی‌آید. 
در این میان دوده به‌عنوان مهم‌ترین پرکننده جایگاه ویژه‌ای در 
آمیزه‌کاری مواد لاستیکی دارد و افزودن آن به لاستیک موجب 
کاهش  مکانیکی،  و  فیزیکی  خواص  بهبود  لاستیک،  تقویت 
قیمت و محافظت در برابر نور و اوزون می‌شود که این خواص 
و  ذرات  اندازه‌ی  مواد،  گرانروی  جمله  از  متعددی  عوامل  به 

چگونگی برهم‌کنش پلیمر-پرکننده وابسته است ]9،10[.

در این مطالعه، خصوصیات نانوکامپوزیت SBR و هم‌چنین اثر 
افزودن هیبرید نانورس/دوده بر رفتار پخت، خواص مکانیکی و 

پسماند )Hysteresis( مورد بررسی قرار می‌گیرد.

)SBR( 2 لاستیک استایرن‌بوتادین
لاستیک استایرن‌بوتادین )Styrene Butadiene Rubber( که از 
بوتادین تشکیل شده  است )شکل 2(،  استایرن و  مونومرهای 
جزء الاستومرهای پرمصرف در صنعت به شمار می‌رود و مانند 
در  به‌ویژه  کاربردها  اغلب  در  آن  از  می‌توان  طبیعی  لاستیک 
تایرسازی استفاده کرد ]11[. این لاستیک دارای مزایایی از جمله 
مناسب،  لغزشی  و  سایشی  مقاومت  خوب،  جریان‌پذیری 
استحکام بسیار خوب در برابر ضربه و کشش، مقاومت خوب 
در برابر تخریب اکسایشی در سرعت‌های بالای پخت و مقاومت 
خوب در برابر حلال‌های قطبی و اسید و باز است و از معایب 
آن می‌توان به مقاومت ضعیف در برابر روغن و مواد شیمیایی، 
نسبتاً  اوزونی  مقاومت  و  گازها  برابر  در  ضعیف  نفوذپذیری 

ضعیف اشاره کرد ]12[.
این ماده را می‌توان با بسپارش امولسیونی رادیکال‌های آزاد بین 
استایرن و بوتادین در دمای E-SBR( 50-60˚C نوع گرم( و یا 
با  محلولی  بسپارش  با  و  سرد(  نوع   E-SBR(  5  ˚C دمای  در 
ماهیت آنیونی )S-SBR( با نسبت بوتادين به استايرن 76/5 به 

23/5 درصد وزني تهیه کرد ]15-13[.
 

3 نانوکامپوزيت‌هاي پليمری
به‌طورکلی روش‌های زیر برای تهیه‌ی نانوکامپوزیت‌‌های پلیمری 

مورد استفاده قرار می‌گیرند:
نیروهای  دارای  آب‌دوست  لایه‌ای  )ترکیبات  کاتیونی  تبادل   .1

قوی الکترواستاتیک بین لایه‌ها(
2. استفاده از عوامل اتصال‌دهنده )اتصال نانوذره به پلیمر(

3. بسپارش محلولی )اختلاط محلول نانوذره با محلول پلیمر(
4. بسپارش درجا )بسپارش مونومرها در میان نانوذرات(

اکسترودر،  توسط  نانوذره  و  پلیمر  )اختلاط  مذاب  اختلاط   .5
غلتک، مخلوط‌کن و غیره(

از میان تمامي روش‌هاي ذکرشده، روش اختلاط مذاب از همه 

شکل 2 ساختار شيميايي SBR ]13[.شکل 1 تازه‌ترین کاربردهای نانورس ]9،10[.
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نظر  از  و  كم‌ضررتر  زيست‌محيطي  نظر  از  به‌صرفه‌تر،  ساده‌تر، 
فرایند  در  مي‌شود.  استفاده  بيشتر  روش‌ها  ساير  از  نيز  صنعتي 
نقطه‌ی  بالاي  تا  نانوذرات  با  همراه  پليمر  مذاب،  اختلاط 
نرم‌شوندگي )Softening Point( پليمر حرارت داده می‌شود و 
سازوکار پرک‌شدن با گسیخته‌شدن نانوذرات و لغزش صفحات 
دارد.  ادامه  نشوند،  تبدیل  کوچک‌تر  اندازه‌های  به  زمانی‌که  تا 
با  پلیمر  نیاز دارد و سپس  بالایی  به شدت برش  اولین مرحله 
نفوذ بین صفحات به‌صورت ساندویچ قرار می‌گیرد و فاصله‌ی 
بین آن‌ها را افزایش می‌دهند. مرحله‌ی دوم هم به برش بالا و هم 
نیاز دارد. در مرحله‌ی سوم نفوذ  به سازگاری مولکولی خوبی 
پلیمر و جدایش صفحات از یکدیگر رخ می‌دهد. در نهایت در 
درون  تصادفی  به‌صورت  پرک‌شده  صفحات  چهارم  مرحله‌ی 

بستر پخش می‌شوند )شکل 3( ]16،17[.
خواص نانوکامپوزیت‌ها به‌شدت به پراکنش پرکننده و برهم‌کنش 
نانوکامپوزیت‌های  تهیه‌ی  است.  وابسته  زمینه  و  پرکننده  میان 
اجزای   ،)4( شکل  مطابق  و  نیست  تک‌مرحله‌ای  الاستومری 
مختلف مانند عوامل پخت، کمک‌فرایندها، شتاب‌دهنده‌ها و غیره 
می‌بایست به مخلوط الاستومر/نانوذره افزوده شوند تا محصول 
نهایی با خواص مناسب به‌دست آید. در پژوهش‌های مختلف، 
لاستیکی  پایه‌ی  نانوکامپوزیت‌های  تهیه‌ی  برای  روش  چندین 
گزارش شده‌است که شامل اختلاط مذاب، آلیاژسازی محلولی 
نحوه‌ی  به‌دلیل  بسپارش درجا است که هر روش  )لاتکس( و 
برای  را  مختلفی  ویژگی‌های  می‌تواند  پرکننده  پراکنش 

نانوکامپوزیت‌ها ایجاد کند ]18[.
عوامل  نانوذره،  نوع  مثل  به‌کاررفته  اجزای  طبیعت  به  بسته 
سه  به‌طورکلی  اختلاط،  روش  و  استفاده  مورد  پلیمر  سطحی، 
و   )Intercalation( میان‌لایه‌ای   ،)Tactoid( تکتوئید  ساختار 
دارد  وجود  نانوکامپوزیت‌ها  برای   )Exfoliation( پرک‌شده 
کند،  نفوذ  صفحات  درون  نتواند  پلیمر  که  زمانی   .)5 )شکل 
معمولی  کامپوزیت‌های  مثل  حاصل  نانوکامپوزیت  خواص 

درون  بتوانند  پلیمری  زنجیره  یا چند  یک  اگر  اما  بود،  خواهد 
صفحات نفوذ کنند، ساختار نانوکامپوزیت میان‌لایه‌ای به دست 
صفحات  آن  در  که  است  پرک‌شده  سوم  ساختار  اما  می‌آید، 
فاصله گرفته و در زمینه‌ی  از یکدیگر  کامل  به‌صورت  نانوذره 
پلیمری به‌صورت یکنواخت پراکنده شده‌اند ]19،20[. به‌صورت 
نانوذرات  پرک‌شده‌ی  ساختارهای  که  گفت  می‌توان  عمومی 
صفحه‌ای که به‌صورت منظم یا نامنظم در زمینه پراکنده شده‌اند، 
خواص فیزیکی بالاتری نسبت به ساختارهای میان لایه‌ای دارند؛ 
به‌منظور  نانوکامپوزیت  در  نانوذرات  ساختار  تحلیل  بنابراین 

شناسایی مشخصات آن‌ها حائز اهمیت است ]21[.
 

5 خواص پخت
آماده‌سازی،  شرایط  به  لاستیکی  آمیزه‌های  پخت  خصوصیات 
پراکنش  به‌طوری‌که  دارد؛  بستگی  فرایند  دمای  و  فرمول‌بندی 
مناسب پرکننده‌ها به حداقل و حداکثر گشتاور اندازه‌گیری‌شده 
در طول پخت نسبت داده می‌شود. تکمیل واکنش پخت، موجب 
تشکیل شبکه‌ای با اتصالات عرضی شده که به‌نوبه‌ی خود باعث 
اکثر  در   .]22[ می‌شود  زمینه  و  پرکننده  بین  بار  مؤثر  انتقال 
با  تقویت‌شده  پلیمر‌های  روی  بر  تاکنون  که  پژوهش‌هایی 
نانوکامپوزیت‌ها  پخت  سرعت  شده‌است،  انجام  نانوپرکننده‌ها 
به‌مراتب بیش‌تر از نمونه‌های پرنشده بوده و افزایش غلظت این 
و  گوگرد  ترکیبات  بین  واکنش  در  تسریع  سبب  پرکننده‌ها 

شکل 3 طرح‌واره‌ی مراحل تهیه‌ی نانوکامپوزیت توسط فرایند اختلاط 
مذاب ]16[.

شکل 4 مراحل تهیه‌ی کامپوزیت الاستومری به روش اختلاط مذاب ]18[.

شکل 5 سه نوع ساختار نانوکامپوزیت‌های حاوی نانوذرات صفحه‌ای ]20[.
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آمیزه‌های لاستیکی شده‌ است ]23[.
وارگس و همکارانش ]24[، نمودار رئومتر پخت نانوکامپوزیت‌های 
NBR تقویت‌شده با گرافن و دوده تهیه‌شده توسط اختلاط مذاب 
را مورد مقایسه قرار دادند. مطابق شکل )6( نمونه‌های پر شده با 
دوده، مقدار گشتاور بالاتری نسبت به نمونه‌های پرشده با گرافن 
گرافن،  به  نسبت  دوده  بیش‌تر  تخلخل  دارند.  مشابه  مقدار  با 
موجب به دام‌افتادن و درگیری بیشتر زنجیرهای لاستیک با دوده 
و گشتاور نهایی )MH( بالاتر این نمونه‌ها می‌شود. هم‌چنین زمان 
برشتگی )Scorch Time( نمونه‌ها با افزودن نانوصفحات گرافن 
به NBR به‌طور قابل توجهی بهبود می‌یابد. دو دلیل احتمالی که 
سبب افزایش زمان برشتگی و تأخیر در پخت نانوکامپوزیت‌های 
حاوی گرافن شده‌ است، یکی مانع‌شدن این نانوصفحات در برابر 
واکنش‌های شتاب‌دهنده- گوگرد و شتاب‌دهنده-اکسیدروی در 
سامانه‌ی پخت گوگردی و دیگری جذب جزئی مواد پخت بر 

روی سطح صفحات این نانوذرات است ]25[.
SBR/نانورس/ نمونه‌های  رفتار پخت   ،]26[ و همکارانش  وو 
دوده را مورد بررسی قرار دادند و از SBR-1502، خاک رس 
نمودار  کردند.  استفاده   N330 دوده  و  سدیم‌مونت‌موریلونیت 
در  به‌کاررفته  دوده  و  نانورس  مقادیر  همراه  به  نمونه‌ها  پخت 
شکل )7( نشان داده شده ‌است. مطابق شکل با افزایش مقدار 
اختلاف گشتاور  اما  یافته،  کاهش  پخت  منحنی  نانورس شیب 
اولیه و نهایی بدون تغییر می‌ماند. کاهش شیب منحنی پخت، به 
نتیجه  این  برمی‌گردد.  اتصالات عرضی  کاهش سرعت تشکیل 
احتمالاً به‌دلیل تداخل نانوصفحات در تشکیل اتصالات عرضی 

بین زنجیرهای لاستیک است.
روی  بر  بررسی  با  که   ]27[ همکارانش  و  پژوهش حسینی  در 
انجام گرفت، مشاهده  با دوده  خواص پخت SBR تقویت‌شده 
یافته،  کاهش  دوده  افزودن  با  همواره  برشتگی  زمان  که  شد 

درحالی‌که زمان پایان ولکانش ابتدا کاهش یافته، از نقطه‌ی کمینه 
زمان  کمینه‌ی  نقطه‌ی  و  يافته‌است  افزایش  کرده و سپس  عبور 
پایان ولکانش در مقدار phr 50 اتفاق افتاد. طبق گزارش بسیاری 
سطح  شیمیایی  ماهیت  به‌دلیل  دوده  ذرات  پيشين،  مطالعات  از 
آن‌ها یا به علت ضریب رسانش گرمايي بيشتر آن‌ها باعث افزایش 
با  سرعت  بیشتر  افزایش  انتظار  و  می‌شوند  ولکانش  سرعت 
افزايش سطح ویژه دوده وجود دارد ]30-28[. خصوصیات پخت 

این نمونه‌ها در جدول )1( آورده شده ‌است.
در پژوهشی دیگر ژیانهوا و همکارانش ]31[، اثر افزودن نانورس 
بر خواص مکانیکی آمیزه‌های SBR تقویت‌شده با دوده را مورد 
 ،1502-SBR لاستیک  از  پژوهش  این  در  دادند.  قرار  بررسی 
N330 استفاده شد. شکل  خاک رس مونت‌موریلونیت و دوده 
نانوکامپوزیت   ،)CM( SBR/دوده  آمیزه‌ی  پخت  نمودار   ،)8(
دوده  از  مقداری  با  نانورس  آن  در  که  SBR/نانورس/دوده 
جایگزین شده )RCM( و نانوکامپوزیت SBR/نانورس/دوده که 
نانورس به آمیزه اضافه‌شده )ACM( را نشان می‌دهد. در جدول 
آورده  نمونه‌ها  پخت  خواص  همراه  به  پرکننده  مقدار  نیز   )2(
 )ML( شده‌است. همان‌طور که ملاحظه می‌شود، حداقل گشتاور
به  نسبت  را  بالاتری  مقدار   ACM و   RCM نمونه‌های  برای 
اختلاف  طرفی  از  می‌دهد.  نشان  نانورس  بدون   CM نمونه‌ی 
 CM نمونه‌ی  به  نسبت  نانورس  با  نمونه‌های   )ΔM( گشتاور 
کاهش یافته ‌است که دلیل آن گرانروی بیشتر نمونه‌ی CM ناشی 
از حضور دوده است. علاوه‌براین ΔM نمونه‌ی ACM نسبت به 
حضور  به‌دلیل  دوده،  از  یکسان  مقادیر  در   CM نمونه‌ی 
نانوصفحات رس مقدار کمتری را نشان داده ‌است. اعتقاد بر این 

شکل 6 مقایسه‌ی نمودارهای رئومتر برای لاستیک NBR ،NBR/دوده و 
NBR/گرافن ]25[.

/SBR شکل 7 تأثیر افزودن نانورس بر رفتار پخت نمونه‌های بر پایه‌ی
نانورس/دوده ]26[.
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است که نانوذرات رس، عوامل پخت را به سطح خود جذب 
کرده و چگالی اتصالات عرضی را کاهش می‌دهد ]32،33[.

می‌تواند  نانو،  ابعاد  در  زياد  مدول  با  پركننده‌هاي  از  استفاده 
خواص مكانكيي آميزه را بهبود بخشد ]34[. خواص مکانیکی 
جمله  از  مختلفی  عوامل  به  لاستیکی  پایه  نانوکامپوزیت‌های 
و  ریزساختار  آمیزه‌سازی،  شرایط  لاستیک-پرکننده،  برهم‌کنش 

مقدار پرکننده بستگی دارد ]35،36[.

6 خواص فیزیکی و مکانیکی
گوپیو همکاران ]36[، خواص مکانیکی کامپوزیت‌های هیبریدی 
SBR/نانورس/دوده تهیه‌شده با استفاده از روش اختلاط مذاب 
-SBR را مورد بررسی قرار دادند. در پژوهش مذکور از لاستیک
1502، نانورس Cloisite15A و دوده N330 استفاده شد. طبق 

به‌منظور   SBR به  نانورس  افزودن  بهینه‌ی  مقدار  آن‌ها  گزارش 
بهبود خواص مکانیکی phr 6 است و افزودن بیش از این مقدار 
موجب تضعیف خواص مکانیکی می‌شود. هم‌چنین اثر افزودن 
از   6  phr حاوی  SBR/نانورس  نانوکامپوزیت  به   N330 دوده 
Cloisite15A بررسی شد. نتایج نشان داد که خواص مکانیکی 
بهینه‌ی کامپوزیت هیبرید SBR/نانورس/دوده در مقدار phr 6 از 
Cloisite15A و phr 25 دوده N330 حاصل می‌شود. خواص 
کششی و سختی نمونه‌ها در جدول )3( جمع‌آوری شده ‌است. 
بهبود  سبب   SBR به  نانورس  افزودن  که  می‌دهد  نشان  نتایج 
خواص مکانیکی شده ‌است، اما افزودن بیش از phr 6 نانورس 
را  خواص  ناهمگن  ساختار  ایجاد  و  نانوذرات  تجمع  به‌دلیل 
تضعیف کرده ‌است. از طرفی، افزودن دوده سبب بهبود قابل‌توجه 
‌است؛  شده  SBR/نانورس  نانوکامپوزیت  مکانیکی  خواص 
به‌طوری‌که افزودن phr 10 دوده باعث افزایش استحکام کششی 
 9/42 به   3/85 از  نانورس   6  phr حاوی   SBR نانوکامپوزیت 
با  نیز  نقطه‌ی شکست  در  طول  ازدیاد  است.  شده‌  مگاپاسکال 
نمونه‌های  در  اما  یافته،  بهبود  نانوکامپوزیت  به  دوده  افزودن 
هیبرید افزایش مقدار دوده سبب کاهش ازدیاد طول در نقطه‌ی 

شکست شده ‌است.
 SBR احمدی و همکارانش ]37[، خواص مکانیکی کامپوزیت
با  تقویت‌شده  اپوکسیده )ENR( و  با لاستیک طبیعی  آلیاژشده 
سامانه‌ی هیبرید نانورس/دوده را بررسی کردند. در این مطالعه 
نانورس Cloisite15A و دوده N330 استفاده   ،1502-SBR از
شد. نتایج حاصل از آزمون کشش حاکی از آن بود که بهترین 
خواص کششی در کامپوزیت هیبرید حاوی phr 5 نانورس و 

جدول 1 خواص پخت آمیزه‌های SBR تقویت‌شده با مقادیر 
مختلف دوده ]27[.

شکل 8 نمودار پخت آمیزه‌های بر پایه‌ی SBR و تقویت‌شده با نانورس و 
دوده ]31[.

جدول 2 خصوصیات پخت آمیزه‌های بر پایه‌ی SBR و تقویت‌شده با 
نانورس و دوده ]31[.

مقدار دوده 
)phr(

زمان برشتگی 
)دقیقه(

زمان پخت 
)دقیقه(

09/1813/13
57/6011/40
106/5810/23
205/238/28
304/587/73
403/907/10
503/636/63
603/307/52

مقداراجزا و پارامترها
CMRCMACM

SBR-15021008080
2424-نانورس

N330 504650دوده
t90 (min)9/210/510/4

ML (dNm)18/420/821/4
MH (dNm)63/161/661/1
ΔM (dNm)44/740/839/7
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مقادیر  این  از  بیش  افزودن  و  می‌آید  به‌دست  دوده   20  phr
پرکننده، موجب تضعیف خواص مکانیکی شده‌است.

مکانیکی  خواص  بر  نانورس  افزودن  تأثیر  دیگر  پژوهشی  در 
مورد   ،]38[ همکارانش  و  مایتی  توسط  SBR/دوده  کامپوزیت 
استحکام کششی،  قرار گرفت. خواص مکانیکی شامل  بررسی 
مدول 50% و ازدیاد طول در نقطه‌ی شکست نمونه‌های لاستیک 
SBR/نانورس و  نانوکامپوزیت  SBR/دوده،  خالص، کامپوزیت 
کامپوزیت هیبرید SBR/نانورس/دوده در جدول )4( آورده شده 
‌است. همان‌طور که ملاحظه می‌شود، افزودن نانورس به لاستیک 
طرفی  از  شده ‌است.  مکانیکی  خواص  بهبود  سبب  خالص، 
مکانیکی  خواص  هیبرید/نانورس/دوده  کامپوزیت  از  استفاده 
به‌طوری‌که  داده ‌است؛  نشان  نانوکامپوزیت  به  نسبت  برتری 
مدول  افزایش  سبب  نانوکامپوزیت،  به  دوده   20  phr افزودن 
به  شکست  نقطه‌ی  در  طول  ازدیاد  و  کششی  استحکام   ،%50

ترتیب به میزان 48%، 71% و 47% شده‌ است. این بهبود قابل‌توجه 
خواص مکانیکی به افزایش برهم‌کنش‌های پرکننده-بستر نسبت 

داده شده ‌است.
شکل )9( نمودار تنش-ازدیاد طول کامپوزیت SBR/دوده را با 
و بدون نانورس نشان می‌دهد. همان‌طور که ملاحظه می‌شود، 
استحکام  بهبود  سبب  کامپوزیت،  به  نانورس   4  phr افزودن 
شده  مدول کشش  و  نقطه‌ی شکست  در  طول  ازدیاد  کششی، 
‌است که نشان‌دهنده‌ی تأثیر قابل‌توجه نانورس بر خواص نهایی 

کامپوزیت SBR/دوده است ]38[.
خواص  روی  بر   ،]39[ همکارانش  و  هی  دیگر  پژوهشی  در 
کردند.  مطالعه  SBR/نانورس/دوده  نانوکامپوزیت‌های  مکانیکی 
آن‌ها گزارش کردند که با افزایش میزان رس خواص مکانیکی 
رس  خاک   ،1502-SBR از  پژوهش  این  در  می‌کند.  افت 
خواص  شد.  استفاده   N330 دوده  و  سدیم‌مونت‌موریلونیت 

مدول 50% نمونه‌ها
)MPa(

استحکام کششی 
)MPa(

ازدیاد طول در 
نقطه‌ی شکست )%(

سختی 
)Shore A(

SBRN0C00/421/4533445
SBRN3C00/732/1237250
SBRN6C00/863/8546052
SBRN10C00/873/8946753
SBRN6C100/909/4250354
SBRN6C170/9512/3348957
SBRN6C200/9715/7947660
SBRN6C251/1320/1846563
SBRN6C301/1921/0046265

SBR= SBR-1502, N= Nanoclay-Cloiste 15A, C= CB-N330

جدول 3 خواص مکانیکی نانوکامپوزیت‌های SBR/نانورس و کامپوزیت‌های هیبرید SBR/نانورس/دوده ]36[.

جدول 4 خواص مکانیکی لاستیک SBR، نانوکامپوزیت SBR/نانورس و کامپوزیت هیبرید SBR/نانورس/دوده ]38[.

ازدیاد طول در نقطه‌ی شکست )%(استحکام کشش )MPa(مدول %50 )MPa(نمونه
SBR0/661/20154

SBROC40/782/5094
SBRHAF200/905/90300

SBRHAF20OC41/508/60338
SBR= SBR-1502, HAF= CB-N330, OC= Organoclay
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 )5( در جدول  SBR/نانورس/دوده  نانوکامپوزیت‌های  مکانیکی 
ارائه شده و منحنی تنش-ازدیاد طول نانوکامپوزیت‌ها در شکل 
)10( نشان داده شده‌است. با افزایش مقدار رس در نانوکامپوزیت‌ها، 
استحکام کششی کاهش و ازدیاد طول در نقطه‌ی شکست افزایش 
یافته ‌است. از طرفی تنش در کرنش 100% و سختی، ابتدا کاهش 
ثابت  تقریباً  برسد،   30  phr به  رس  مقدار  هنگامی‌که  و  یافته 
تأثیر لغزش  می‌شود. در طی فرایند کشش، زنجیر SBR تحت 
بین  قوی  برهم‌کنش  به‌طورکلی  می‌شود.  کشیده  پرکننده  ذرات 
پرکننده و لاستیک، منجر به کاهش لغزش و افزایش تنش لازم 
به‌منظور شکست زنجیر می‌شود. خاک رس، به‌عنوان پرکننده‌ی 
معدنی بوده و برهم‌کنش بین صفحات خاک رس و زنجیر پلیمر، 
است.  پلیمر  زنجیر  و  دوده  ذرات  بین  برهم‌کنش  از  ضعیف‌تر 
ناهمواری ساختاری نانوکامپوزیت لاستیک/ رس بسیار قابل‌توجه 
بوده که به‌طور عمده به نسبت منظر بالای نانورس مربوط است. 
چنین ناهمگونی ساختاری ممکن است منجر به افزایش تمرکز 

تنش در انتهای ذرات رس شود. با این وجود افزودن ذرات دوده، 
می‌تواند مناطق تقویت‌نشده بین صفحات خاک رس را پر کرده 

و منجر به انتقال مؤثر تنش شود ]40[.
پراوین و همکارانش ]41[، خواص مکانیکی نانوکامپوزیت‌های 
هیبریدی بر پایه‌ی SBR و تقویت‌شده با دوده و نانورس را مورد 
مطالعه قرار دادند. آن‌ها از SBR-1502، نانورس مونت‌موریلونیت 
و دوده N330 استفاده کردند. خواص مکانیکی لاستیک خالص، 
هیبرید  نانوکامپوزیت  و  نانورس  با  تقویت‌شده  نانوکامپوزیت 
حاوی ترکیبی از تقویت‌کننده‌های نانورس/دوده در جدول )6( 
نمونه‌ی  می‌شود  مشاهده  که  همان‌طور  است.  شده‌  داده  نشان 
SBR حاوی ترکیبی از نانورس و دوده، سبب افزایش قابل‌توجه 
خواص مکانیکی کامپوزیت‌ها شده‌ است؛ به‌طوری‌که اضافه‌کردن 
phr 5 نانورس به نمونه‌ی SBR حاوی phr 20 دوده، استحکام 
دقیقاً  مقدار  این  رسانده ‌است.  مگاپاسکال   15/8 به  را  کششی 
 phr حاوی SBR 180% بیشتر از مقدار استحکام کششی نمونه‌ی

شکل 9 نمودار تنش-ازدیاد طول کامپوزیت SBR/CB را با و بدون 
نانورس ]38[.

شــکل 10 منحنی تنش- ازدیاد طول نانوکامپوزیت‌های SBR/نانورس/دوده 
.]39[

جدول 5 خواص مکانیکی نانوکامپوزیت‌های SBR/نانورس/دوده ]39[.

اجزا و خواص
مقدار

C0C10C20C30C40C50C60

SBR100100100100100100100
102030405060-نانورس
-605040302010دوده

)Shore A( 79787675767777سختی
)MPa( %100 3/93/63/12/52/72/72/8تنش در کرنش

)MPa( 22/421/221/619/817/816/412/4استحکام کششی
374446526613654706748ازدیاد طول در نقطه‌ی شکست )%(
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نمونه‌ی  در  می‌تواند  استحکام کششی  است. حداکثر  دوده   20
میزان 21/8  به  phr 20 دوده  نانورس و   10 phr SBR حاوی 
Syner� )مگاپاسکال به‌دست آید که نشان‌دهنده‌ی اثر هم‌افزایی) 
لایه‌ای  آرایش‌یابی  است.  نانورس  و  دوده  بین   )gistic Effect
شکستن  از  جلوگیری  و  زنجیرها  لغزش  به  منجر  نانورس 
لاستیک  درحالی‌که  می‌شود،  بالاتر  کرنش‌های  تا  مولکول‌ها 
محدود به ساختار دوده تنها به افزایش مدول و استحکام کمک 

می‌کند.
در پژوهشی دیگر ژیانهوا و همکارانش ]31[، اثر افزودن نانورس 
بر خواص مکانیکی آمیزه‌های SBR تقویت‌شده با دوده را مورد 
بررسی قرار دادند. خواص مکانیکی کامپوزیت‌ها در جدول )7( 
استحکام  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور  شده‌است.  داده  نشان 
کششی و تنش در کرنش 100% نمونه‌های RCM و ACM کمی 
 4 phr افزودن ،CM است. در مقایسه با CM بیشتر از نمونه‌ی
نانورس باعث افزایش قابل‌توجهی در سختی و ازدیاد طول در 
نقطه‌ی شکست نمونه‌های RCM و ACM می‌شود، درحالی‌که 
نقطه‌ی  در  طول  ازدیاد  و  سختی  بر  کمی  تأثیر  دوده  افزودن 
از  متفاوت  بسیار  نانورس  نقش  بنابراین  داشته ‌است؛  شکست 
دوده است. هم‌چنین در سامانه‌های مورد بررسی نتایج مشابهی 
به‌دست آمد. به‌طوری‌که ازدیاد طول در نقطه‌ی شکست به‌طور 
 ACM و RCM قابل‌توجهی با افزودن نانورس برای نمونه‌های
افزایش یافت، درحالی‌که تنش در 100% ازدیاد طول به مقدار 

کمی افزایش یافت.
سینگ و همکارانش ]42[، خواص مکانیکی نانوکامپوزیت‌های 
را  دوده  و  نانورس  پرکننده‌ی  دو  با  تقویت‌شده   SBR هیبرید 
مورد ارزیابی قرار دادند. گزارش شد که افزودن phr 5 نانورس 
موجب بهبود خواص مکانیکی شده و افزودن بیش از این مقدار 

افت  سبب  رس  نانوذرات   )Agglomoration( تجمع  به‌دلیل 
ازدیاد  بر خواص کششی،  نانوذرات رس  اثر  می‌شود.  خواص 
طول در نقطه‌ی شکست و سختی نانوکامپوزیت‌های هیبرید در 
دمای اتاق، مورد بررسی قرار گرفت که مقادیر آن در جدول )8( 
نشان داده شده ‌است. نمونه‌ی بدون نانوذرات با افزایش مقدار 
دوده تا phr 20 در لاستیک SBR، استحکام کششی، ازدیاد طول 
 19/89 میزان  به  به‌ترتیب  را  سختی  و  شکست  نقطه‌ی  در 
مگاپاسکال، 655% و shore A 61 بهبود داده‌ است. افزودن بیش 
این تجمع‌ها  پرکننده شده که  به تجمع  phr 20 دوده منجر  از 
ایفا  را   SBR مولکولی لاستیک  زنجیره‌های  مانع حرکت  نقش 
تنش  ایجاد  اثر  در  به شروع شکست  منجر  درنتیجه  می‌کنند و 

جدول 6 خواص مکانیکی نانوکامپوزیت‌های بر پایه‌ی SBR و تقویت‌شده با نانورس و دوده ]41[.

اجزا و خواص
مقدار

5C10C15C20C5B10B15B20Bلاستیک

SBR100100100100100100100100100
51015205101520-نانورس
20202020-----دوده

)MPa( 1/81/82/63/49/515/821/818/219/1استحکام کششی
219266316496821628646657707ازدیاد طول در نقطه‌ی شکست )%(

)MPa( %100 1/382/002/402/162/314/006/115/195/57تنش در کرنش

مقداراجزا و پارامترها
CMRCMACM

SBR-15021008080
2424-نانورس

N330504650 هدود
تنش در کرنش %100 

)MPa(
2/02/22/5

)MPa( 19/420/321/7استحکام کششی
ازدیاد طول در نقطه‌ی 

473553556شکست )%(

)Shore A( 707374سختی

جدول 7 خصوصیات مکانیکی آمیزه‌های بر پایه‌ی SBR و 
تقویت‌شده با نانورس و دوده ]31[.
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در   5  phr تا  نانورس  مقدار  افزایش  مشابه،  به‌طور  می‌شود. 
استحکام کششی،  phr 20 دوده،  ثابت  مقدار  با   SBR لاستیک 
ازدیاد طول در نقطه‌ی شکست و سختی را به ترتیب به میزان 
26/54، 780% و Shore A 62 بهبود داده ‌است. افزودن بیش از 
phr 5 نانورس منجر به تجمع پرکننده شده که این تجمع‌ها مانع 
از حرکت زنجیرهای مولکولی لاستیک SBR و درنتیجه منجر به 

شروع شکست در اثر ایجاد تنش می‌شود.

)Hysteresis( 7 رفتار پسماند
لاستیک‌های مورد استفاده در کاربردهای مهندسی عمدتاً حاوی 
لاستیک  زمینه‌ی  در  پراکنش‌یافته  پرکننده‌های  از  زیادی  مقدار 
هستند.  هزینه  کاهش  و  مکانیکی  خواص  بهبود  به‌منظور 
کاملًا  رفتاری  تقریباً  پرکننده  بدون  لاستیک‌های  درحالی‌که 
کشسان از خود نشان می‌دهند، لاستیک‌های حاوی مقدار زیاد 
نشان  را  زمان  به  وابسته  پیچیده‌ی  چرخه‌ای  پاسخ  پرکننده 
بارگذاری  در  می‌شود.  بیان  پسماند  به‌صورت  که  می‌دهند 
چرخه‌ای لاستیک‌های پر شده، ممکن است مقداری گرما تولید 
شود.  منتهی  دما  افزایش  به  حرارت،  اتلاف  میزان  به  بسته  و 
انرژي گرمايي که در طول چرخه تخليه مي‌شود، ناشي از تبديل 
بخش زيادی از انرژي مكانكيی است كه به‌علت اختلاف تنش 
بين بارگذاری و باربرداری در طی کشش است. لاستیک پرشده 

دارای دو جز گرانرو و کشسان است که پسماند به‌دلیل وجود 
جز گرانرو است که اتلاف انرژی وارده را به همراه دارد ]43[.

تقویت‌شده  لاستیک‌های  که  آن‌جا  از  شد،  اشاره  که  همان‌طور 
بارگذاري- چرخه‌ی  طی  هستند،  گرانروکشسان  رفتار  دارای 
پسماند  به  انرژی  اتلاف  این  می‌کنند.  تلف  انرژی  باربرداری 
معروف است. وو و همکارانش ]26[، اثر افزودن نانورس را بر 
بررسی  مورد  SBR/نانورس/دوده  نمونه-های  پسماند  اتلاف 
قرار دادند. ازدیاد طول نمونه‌ها تا 200% انجام و درصد پسماند، 

از طریق رابطه‌ی زیر محاسبه شد: ×

H=F1-F2/F1×100 	)1(

که در رابطه‌ی فوق، F1 و F2 مساحت سطح زیر نمودار هنگام 
کشش و برگشت است.

درصد پسماند نمونه‌ها در جدول )9( آورده شده‌است. همان‌طور 
افزایش  به‌دلیل  نانورس  مقدار  افزایش  با  می‌شود،  مشاهده  که 
افزایش  انرژی  اتلاف  امکان  پرکننده-پرکننده،  برهم‌کنش‌های 
به‌طوری‌که  می‌یابد؛  افزایش  پسماند  درصد  بنابراین  و  یافته 
نمونه‌ی C5 حدود 1/5 برابر بیشتر از نمونه C0 درصد پسماند 

نشان داده‌ است.
در پژوهشی دیگر سادهوو همکارانش ]44[، اثر افزودن نانورس 

استحکام کششی دودهنانورسSBRنمونه
)MPa(

ازدیاد طول 
در نقطه‌ی شکست )%(

سختی 
)Shore A(

SBRN0C0100--2/051048
SBRN0C10100-108/4255656
SBRN0C15100-1512/8058358
SBRN0C20100-2019/8965561
SBRN0C25100-2518/8664059
SBRN0C30100-3018/2463659
SBRN3C2010032020/2870561
SBRN5C2010052026/5478062
SBRN7C2010072024/2074560
SBRN10C20100102023/3872260
SBRN12C20100122022/2571459

جدول 8 خواص مکانیکی SBR خالص، SBR تقویت‌شده با دوده و نانوکامپوزیت هیبرید SBR تقویت‌شده با نانورس و دوده ]42[.
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بر خواص مکانیکی و اتلاف پسماند نانوکامپوزیت‌های بر پایه‌ی 
تغییرات   )10( دادند. شکل  قرار  مطالعه  مورد  را   1502-SBR
خواص مکانیکی نمونه‌ها را با افزایش نانورس نشان می‌دهد. با 
افزایش بارگذاری نانورس، مدول کششی، ازدیاد طول در نقطه‌ی 
به‌طوری‌که  دارند.  افزایشی  روند  کششی  استحکام  و  شکست 
مدول کششی برای SBR از 0/66 مگاپاسکال تا 1/1 مگاپاسکال 
به‌طور  می‌یابد.  افزایش  نانورس   16  phr حاوی  نمونه‌ی  برای 
 3/4 به  مگاپاسکال   1/2 از  کششی  استحکام  افزایش  مشابه، 
مگاپاسکال و ازدیاد طول در نقطه‌ی شکست از 111% به %347 
افزایش می‌یابد. این نتایج نشان‌دهنده‌ی بهبود قابل‌توجه خواص 
اتلاف   ،)11( جدول  مطابق  است.  نانورس  افزودن  با  کششی 
برای نمونه‌ی حاوی  نیز  ازدیاد طول  پسماند و مدول در %50 
نانورس  نسبت به نمونه‌ی SBR بالاتر است. مقدار کار انجام‌شده 
افزایش  با  قابل‌توجهی  به‌طور  نیز   SBR نمونه‌ی  شکست  در 
مقدار نانورس افزایش می‌یابد. افزایش هم‌زمان استحکام کششی 
و ازدیاد طول در نقطه‌ی شکست موجب افزایش مساحت سطح 

شکست  برای  نیاز  مورد  کار  دیگر  عبارت  به  یا  منحنی  زیر 
زنجیرهای لاستیک می‌شود.

خواص  روی  بر   ،]43[ همکارانش  و  گائو  دیگر  پژوهشی  در 
گزارش  و  کردند  کار  دوده  با  تقویت‌شده   SBR آمیزه  پسماند 
دادند که با توجه به خستگی ناشی از نرم‌شوندگی در اثر تنش، 
پسماند در طی چند چرخه‌ی اول خیلی بزرگ‌تر از چرخه‌‌های 
داده  بعدی است. در واقع، همان‌طور که در شکل )12( نشان 
چند  طی  در  مکانیکی  تخریب  در  کاهش  بیشترین  شده‌است، 
چرخه‌ی ابتدایی رخ می‌دهد. پس از این کاهش سریع، تخریب 
مکانیکی به سمت وضعیت ثابت میل می‌کند که سرعت افت آن 

با افزایش چرخه‌‌های کشش کاهش می‌یابد.
 

نتیجه‌گیری
در این تحقیق به بررسی اثر مقدار نانوپرکننده‌ و شرایط فرایندی 
بر  هیبرید  آمیزه‌ی  پسماند  و  مکانیکی  پخت، خواص  رفتار  بر 
دوده  و   Cloisite 15A نانورس  با  تقویت‌شده  و   SBR پایه‌ی 

مقداراجزا و پارامترها
C0C2C4C5

SBR-1502100100100100
245-نانورس

N330 30282625دوده
F1 (cm2)6/16/36/56/7
F2 (cm2)5/15/25/15/2
H (%)16/417/521/522/4

جدول 9 درصد پسماند نانوکامپوزیت‌های SBR/نانورس/دوده 
.]26[

شکل 11 تغییرات خواص مکانیکی با افزایش مقدار نانورس برای 
.]44[ SBR نانوکامپوزیت‌های بر پایه‌ی

جدول 10 مقدار کار انجام‌شده، مدول در 50% ازدیاد طول و اتلاف پسماند برای نانوکامپوزیت‌های بر پایه‌ی SBR و تقویت‌شده با 
نانورس ]44[.

مقداراجزا و خواص
SBRSBROC2SBROC4SBROC8SBROC16

SBR100100100100100
24816-نانورس

)J/m2( 2844309113232304کار
)MPa( %50 0/660/800/781/031/10مدول
)J/m2×10-3( 971222-پسماند
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تهیه‌شده به روش اختلاط مذاب پرداخته شده‌است. نتایج حاصل 
با  تقویت‌شده  نانوکامپوزیت  که  است  این  بیانگر  آزمون‌ها  از 
نانورس بهترین خواص را ارائه می‌دهد و بنابراین به‌عنوان مقدار 
به  نانورس  تقویت‌کنندگی  از  ادامه  در  می‌شود.  انتخاب  بهینه 
مقادیر  و  برده  بهره   SBR خواص  بهبود  به‌منظور  دوده  همراه 
افزوده  حاوی  نانورس  حاوی  نانوکامپوزیت  به  دوده  مختلف 
نمونه‌های  پسماند  و  مکانیکی  پخت، خواص  رفتار  و  می‌شود 
از  حاصل  نتایج  می‌گیرند.  قرار  تجزیه‌وتحلیل  مورد  حاصل 

با  که  نشان می‌دهد  نانوکامپوزیت  نمونه‌های  نمودارهای پخت 
زمان  برشتگی،  زمان   ،SBR به لاستیک  نانورس  مقدار  افزایش 
تکمیل پخت و اختلاف گشتاور )ΔM( کاهش و سرعت پخت 
نمونه‌های  در  یافت.  خواهد  افزایش   )ML( گشتاور  حداقل  و 
افزایش مقدار دوده  نانورس/دوده،  با هیبرید  SBR تقویت‌شده 
منجر به کاهش قابل توجه زمان برشتگی و زمان تکمیل پخت و 
حداکثر  فعال،  سطح  به‌دلیل  پخت  سرعت  توجه  قابل  افزایش 
آزمون  هم‌چنین  می‌شود.  گشتاور  اختلاف  و   )ML( گشتاور 
با  مکانیکی  خواص  بهبود  بیانگر  نانوکامپوزیت‌ها  این  کشش 
افزایش مقدار نانوذرات تا مقدار بهینه )phr 5-10( است. با این 
به‌دلیل تجمع  نانورس خواص مکانیکی  بالاتر  حال، در مقادیر 
بررسی  می‌شود.  ضعیف  ناهمگن،  ساختار  ایجاد  و  نانوذرات 
خواص مکانیکی نمونه‌های SBR تقویت‌شده با هیبرید نانورس/
دوده نیز بیانگر بهبود قابل توجه استحکام کشش، مدول کشش، 
بهینه نقطه‌ی  تا  دوده  مقدار  افزایش  با  طول  ازدیاد  و  سختی 
)phr  20-25( خواهد بود. آرایش‌یابی لایه‌ای نانورس منجر به 
لغزش زنجیرها و جلوگیری از شکستن مولکول‌ها تا کرنش‌های 
بالاتر می‌شود، درحالی‌که لاستیک محدود به ساختار دوده تنها 
به افزایش مدول و استحکام کمک می‌کند. نمودارهای پسماند 
دوده،  به‌ویژه  و  تقویت‌کننده‌ها  افزایش  با  که  می‌دهد  نشان 
بارگذاری- در حالت  تنش-کرنش  نمودار  زیر  مساحت سطح 

باربرداری به‌طور قابل‌توجهی افزایش می‌یابد.

شکل 12 اتلاف مکانیکی تحت چرخه‌های متعدد بارگذاری برای آمیزه‌ی 
SBR تقویت‌شده با دوده ]43[.
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