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 )NR/SBR( در این پژوهش، کامپوزیت های هیبریدی  لاستیک طبیعی و لاستیک استیرن ـ بوتادی‌ان
غلتک  و  داخلی  مخلوط کن  در   )Cloisite15A( نانوخاک‌رس  و  نایلون  کوتاه  الیاف  با  تقویت‌شده 
آزمایشگاهی در سه مرحله فرایند اختلاط تهیه شده است. اثر مقادیر مختلف الیاف در مقدار ثابت 3 
درصد وزنی نانوخاک‌‌رس روی ساختار، خواص مکانیکی و شکل‌شناسی نانوکامپوزیت‌ها مطالعه 
 150°C شده است. نمونه ها با استفاده از پرس هیدرولیک پس از تعیین مشخصات پخت، در دمای
پخت شدند. چسبندگی الیاف به ماتریس لاستیکی با افزودن هگزامتیلن تتراآمین، رزورسینول و 
سیلیکای آب‌دار )HRH( افزایش می یابد. نتایج نشان می دهد، با افزایش مقدار الیاف و نانوخاک‌رس 
اصلاح‌شده زمان پخت و شاخص تورم کاهش، درحالی‌ که سرعت پخت و بیشینه گشتاور افزایش 
 می یابد. ساختار و شکل‌شناسی سطح شکست نانوکامپوزیت ها با استفاده از پراش پرتو XRD) X( و 
میکروسکوپی الکتروني پویشی )SEM( مطالعه شد. نتایج حاصل از آزمون XRD نانوکامپوزیت‌ها 
نشان می دهد، فاصله بین‌لایه ای صفحات سیلیکاتی افزایش یافته است. خواص مکانیکی )استحکام 
 کششی، استحکام پارگی، ازدیاد طول تا پارگی و سختی( نانوکامپوزیت‌های تهیه شده با الیاف نو و 

ضایعاتی در جهت‌گیری طولی الیاف با هم مقایسه و بررسی شده است.

 ،NR/SBR نانوکامپوزیت

خواص مکانیکی، 

شکل‌شناسی، 

نانوخاک‌رس،

 الیاف کوتاه نایلون

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

خواص مكانكيي و شکل‌شناسی لاستيك NR/SBR تقویت‌شده با الیاف کوتاه ضایعاتی نایلون ...

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و پنجم، شماره 6، بهمن ـ اسفند 1391

محمد آندیده و همکاران

493

مقدمه
مواد کامپوزیتی به دلیل نسبت بسيار بزرگ استحکام و مدول به وزن، 
نقش بسیار مهمی در صنایع هوافضا، ماشین‌سازی، ساختمان و سایر 
صنایع ساخت قطعات مهندسي ایفا می کنند. در این میان، لاستیک های 
انعطاف‌پذیری،  خاصیت  حفظ  سبب  به  کوتاه  الیاف  با  تقویت‌شده 
توجه  اقتصادی  مزایای  و  یافته  بهبود  مکانکیی  و  فیزکیی  خواص 
بسیار زیادی را به خود جلب کرده اند ]1،2[. این کامپوزیت ها قابلیت 
الیاف  که  چرا  دارند،  بلند  الیاف  به  نسبت  آسان تری  فرایندپذیری 
كوتاه مي‌توانند به راحتي همراه با سایر افزودنی ها به آمیزه لاستکیی 
اضافه شده و با استفاده از روش‌های متداول فرایند لاستیک ها مثل 
تزريقي  قالب‌گیری  و  فشاري  قالب‌گیری  غلتک‌کاری،  اكستروژن، 
فرایند شوند. از این کامپوزیت‌ها در تولید تسمه ها، شیلنگ آب‌رسانی، 
 .]3[ می شود  استفاده  پیچیده   هندسی  ساختار  با  قطعاتی  و  تایر  آج 
خواص و کارایی کامپوزیت های تقویت‌شده با الیاف کوتاه به عوامل 
 مختلف از قبیل ماهیت و مقدار الیاف، طول بحرانی، جهت‌گیری و 
 .]4[ دارد  بستگی  لاستکیی  ماتریس  به  الیاف  چسبندگی  درجه 
الیاف کیی از عوامل مهم در  همچنين، برهم‌چسبی میان ماتریس و 
این کامپوزیت هاست، به‌طوری که زمینه گسترده‌ای را برای پژوهش 

فراهم کرده است ]5-7[. 
به‌طور  کوتاه،  الیاف  لاستکیی  کامپوزیت های  به  شده  وارد  بار 
مستقیم به الیاف وارد نمی‌شود، بلکه ابتدا به ماتریس و سپس به الیاف 
منتقل می شود. برای دستی‌ابی به کامپوزیت کارآمد، بار اعمال شده 
به قطعه باید تا اندازه زیادی به وسیله الیاف مهار شود، به‌طوری که 
شکست در سطح مشترک اتفاق نیفتد. این مهم زمانی محقق می شود 
که برهم‌چسبی میان ماتریس و الیاف بسیار خوب و قوی باشد ]8[. 

انواع مختلف سازگارکننده شامل رزورسینول، هگزامتوکسی متیل 
ملامین )HMMM(، فرمالدهید )RFL( و رزین اپوکسی می توانند در 
این کامپوزیت ها استفاده شوند که از متداول ترین آنها می‌توان به عامل 
سازگارکننده سه جزئی هگزامتیلن تترا آمین، رزورسینول و سیلکیای 
آب‌دار )HRH( اشاره کرد. در این سامانه معمولاً از سیلکیای رسوبی 

با ابعاد مکیرون استفاده می شود ]9[. 
نقش اصلي سیلکیا بهبود فرایند ترشوندگی الیاف کوتاه به وسیله 
ماتریس است. به تازگی Kotoky و همکاران ]10[ و Chrusciel و 
نانو را در عامل  ابعاد  با  همکاران ]11[ استفاده از سیلکیای رسوبی 
سازگارکننده سه جزئی HRH گزارش کرده اند. در اينجا به دلیل اینکه 
ذرات کوچک دارای سطح مقطع بیشتری هستند، بنابراين می توانند 

در بهبود فرایند ترشوندگی بسیار مؤثرتر باشند ]12،13[. 
نانولایه‌های  به‌کاربردن  با  لاستیک  مکانکیی  و  فیزکیی  خواص 

و  ورقه ای  و  بین‌لایه ای  ساختار  از  ترکیبی  تشیکل  راه  از  سیلکیاتی 
بهبود  لاستکیی  ماتریس  درون  نانولایه‌ها  زیاد  ویژه  سطح  همچنین 
گرمایی  و  مکانکیی  خواص  بهبود  درباره  پژوهش  چند  ميی‌ابد. 
نانوکامپوزیت‌های لاستکیی بر پایه SBR-NR ـ نانوخاک رس گزارش 

شده است ]14-16[. 
 )SBR( با لاستیک استیرن ـ بوتادی‌ان )NR( آمیزه لاستیک طبیعی
 به‌طور گسترده در صنعت تایرسازی برای بهینه‌سازی فرایند آمیزه و 
با  مطابق  است.  شده  استفاده  دینامکیی  و  مکانکیي  خواص  بهبود 
سایر مطالعات درباره NRـ نانوخاک‌رس و SBR- نانوخاک‌رس این 

نانوکامپوزیت ها کارایی بسیار خوبی نشان می‌دهند ]17،18[.
در سال‌های اخیر به دلیل مشكلات زيست محيطي، استفاده‌ مجدد 
از ضایعات در صنايع مختلف موضوع مهمي است كه توجه بسياري 
از پژوهشگران به این موضوع جلب شده است. مطالعات گسترده‌ای، 
در زمینه حل مشکلات ناشی از لاستیک‌های پخت‌شده ضايعاتي كه به 
آساني تخریب نمی‌شوند، انجام شده است. طبق گزارش ها، در فرايند 
و  نايلون  نوع  از  الیاف ضایعاتی  تایر ضایعاتی حدود 15%   بازيافت 
استفاده  مجدداً  ضایعات  این  از  بتوان  اگر  می‌آید.  به‌دست  پلي استر 
کرد، نه تنها مشکلات زیست محیطی تا حدی برطرف می‌شود، بلکه 

از نظر اقتصادی نیز مقرون به صرفه است. 
در حال حاضر، بسیاری از پژوهشگران سعی در استفاده از این مواد 
به عنوان پرکننده فعال در لاستیک کرده‌ اند. آنها معتقدند كه افزون بر 
ضایعات  این  دفن  برای  جایگزینی  راه حل  مکانکیی،  رفتار  اصلاح 
در طرح های عمرانی و ژئوتکنکیی پیدا کرده‌اند ]19[. بر اين اساس 
و  فرسوده  تايرهاي  از  آمده  به‌دست  الياف  از  تا  شد  گرفته  تصميم 
خرده الياف مصرف نشده در كارخانه های نساجي كه تاكنون مدفون 
می‌شدند، در آميزه‌هاي لاستيكي با توجه به خواص مكانيكي به‌دست 
آمده استفاده شود. در پژوهش پیشین، اثر الیاف کوتاه ضایعاتی نايلون 
 HRH سازگارکننده  عامل  با  همراه  طبیعی  لاستیک  خواص  روی 

مطالعه شد ]20[. 
در این پژوهش كه در راستاي تكميل فعاليت‌هاي پیشین ]20-22[ 
انجام شده است، سعی شده برای اولین بار اثر مقدار الیاف ضایعاتی 
 NR/SBR نایلون 66 روی خواص مکانکیی و شکل‌شناسی کامپوزیت
تقویت‌شده با این الیاف همراه با نانوخاک‌رس نوع Cloisite15A با 
سیلکیاتی  نانوصفحات  این  شود.  بررسی   HRH سازگارکننده  عامل 
خاک‌رس‌ می‌توانند هم به عنوان یک مؤلفه در عامل سازگارکننده و 
هم به عنوان تقویت‌کننده ثانوی در محیط اثرگذار باشند. در ضمن، 
الیاف نو نایلون 66 نیز در آمیزه ها استفاده شد تا خواص این دو نوع 
الیاف در ماتریس NR/SBR در کنار نانوخاک‌رس نيز با هم مقایسه 
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شود. شایان ذکر است، به دليل اهميت چسبندگي ماتريس به الياف 
كوتاه و اثر آن بر تقویت خواص مكانيكي، در پژوهش حاضر سعي 
اندازه  كه  سازگارکننده  سامانه  در  موجود  سيليكای  كنار  در  تا  شد 
ذرات آن در حد ميكرو نبوده و نقش آن به‌طور عمده مرطوبك‌ردن 
استفاده  نانوخا‌كرس  از  است،  بيشتر  چسبندگي  براي  الياف  سطح 
شود كه نوعی تركيب سيليكاتي در مقياس نانوست. همچنین، اثر این 
نوع پركننده در كنار الياف كوتاه در این نوع ماتريس كه قبلًا به تنهايي 

به‌طور مفصل بررسي شده ]22-20[ مشاهده شود.

تجربی

مواد
از لاستیک طبیعی SMR-20 با گرانروی مونی 65 تولید کشور مالزی، 
لاستیک استیرن ـ بوتادی‌ان )SBR 1502( با گرانروی مونی 54 تولید 
شرکت پتروشیمی بندر امام و الیاف نایلون 66 از شرکت نخ صبا به 
شکل نخ )cord( با دنير 2650 و قطر mm 0/68که به طول های تقریباً 
mm 6 بریده شده بود، استفاده شد. الیاف نایلون ضایعاتی از شرکت 

رکیلیم یزد تهیه شد. عامل سازگارکننده شامل رزورسینول با چگالی 
g/cm3 2/36، هگزامتیلن تتراآمین با چگالی g/cm3 1/33 و سیلکیای 

رسوبی با نام تجاری ولکاسیل S با چگالی g/cm3 2 به عنوان عامل 
اتصال‌دهنده بین لاستیک و الیاف، از شرکت Lanxess کشور آلمان 
 تهیه شدند. عوامل پخت شامل روي اکسید )ZnO(، استئاریک اسيد و 
بنزوتیازول  سکیلوهگزیل  شتاب‌دهنده  و  داخل  بازار  از  گوگرد 
سولفونامید )CBS( از شرکت Bayer آلمان تهيه شدند. نانوخاک‌رس 
اصلاح   ،)Cloisite15A) 15A کلویزیت  تجاری  نام  با  شده  اصلاح 
آمونیوم  شده  هیدروژن زدایی  تالوی  )دی متیل   2M2HT با  شده 
چهارتایی( تولید شده در شرکت Southern Clay آمرکیا در نمونه های 

نانوکامپوزیت استفاده شد.
 

دستگاه‌ها
 L200 Polymix آزمایشگاهی مدل  از غلتک  آمیزه ها،  اختلاط  برای 
ساخت آلمان استفاده شد. پخت آمیزه ها به وسیله پرس هیدرولیک 
25 تن ساخت شرکت Davenport انگلستان در دمای C°150 و فشار 
وسیله  به  کامپوزیت ها  پخت  مشخصات  شد.  انجام   180  kg/cm2

مطابق   150°C دمای  در  آلمان   Zwick ساخت   4308 مدل  رئومتر 
سختی‌سنج  دستگاه  با  نمونه ها  سختی  شد.  معين   ASTMD 2084

استاندارد  طبق  آلمان   Zwick شرکت  ساخت   Shore A مقیاس   در 

ASTMD 2240 اندازه‌گیری شد.

خواص کششی نمونه ها مطابق شکل 1- الف در جهت‌ طولی الیاف به 
 ASTMD 412 مطابق استاندارد HIWA 200 کمک دستگاه کشش مدل 
پارگی  استحکام  آمد.  به‌دست   500  mm/min کشش  سرعت  در 
نمونه‌ها نیز مطابق شکل 1- ب به کمک همان دستگاه آزمون کشش 
مطابق  دمبل ها  گیرنده  فک های  تغییر  با  و  الیاف  طولی  جهت  در 
 500 mm/min در سرعت جدایی فک های ASTMD 624 استاندارد
با  به‌دست آمد. برای مطالعه مقدار تورم، نمونه ها به شکل مستطیل 
ابعاد mm3 2×25×10 در جهت طولی تهیه و توزین شدند. سپس، 
طبق استاندارد ASTMD 3616 به مدت h 48 در دمای محیط درون 
تولوئن قرار گرفتند تا مقدار درصد حلال نفوذ کرده با توجه به وزن 

اولیه و وزن ثانویه نمونه ها به‌دست آيد ]23[.
برای بررسی فازی و ساختار بین‌لایه ای و ورقه ای لایه های سیلکیاتی 
در ماتریس لاستکیی از دستگاه XRD مدل Philips XPERT با پرتو 
mA 40 ساخت هلند  kV 50 و جریان  Cu Ka، ولتاژ شتاب‌دهنده 

استفاده شد. شکل شناسی سطح شكست کامپوزیت در نیتروژن مایع 
Stereoscan360 مدل  الکترونی  مکیروسکوپ  از تصاویر  استفاده  با 

Tescan-Vaga مشاهده شده است.

روش ها
آمیزه‌سازی

آميزه پايه استفاده شده NR/SBR مصرفي در رويه تایرهای سواري 
درنظر گرفته شد. مقدار الیاف در مقادیر 0، 5، 10، 20 و 30 قسمت به 
ازاي ۱۰۰ قسمت از كائوچوها )phr( تغيير داده شد. برای مطالعه اثر 
نانوخاک‌رس طبق کار های انجام شده هنگام ساخت نانوکامپوزیت‌های 

پارگی و  شکل 1- نمونه های تهیه شده برای آزمون کشش: )الف( 
)ب( در جهت طولی الیاف.

		    )ب( )الف(  		
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 SBR-NR ـ نانوخاک رس ]16[ مقدار متوسط 3 درصد وزنی انتخاب و 

به نمونه ها  اضافه شد. دو مجموعه كامل از آميزه‌ها شامل 10 نمونه 
تقویت‌شده با الیاف نایلون نو و 10 نمونه تقویت‌شده با الیاف نایلون 
فرمول‌بندی  براساس  آزمایشگاهی  غلتك  در  مقایسه  برای  ضایعاتی 
جدول ۱ تهیه شدند. مقدار مواد مصرفی بر حسب phr بود، به غیر 
غلتک ها  است. سرعت  وزنی  درصد  بر حسب  که  نانوخاک‌رس   از 
rpm 30 و فاصله اولیه بین آنها mm 2 درنظر گرفته شد. برای تهیه 

آمیزه، اختلاط در سه مرحله به شکل زیر انجام شد:
 كائوچوهاي NR و SBR هریک جداگانه به ترتیب به مدت 2 و -11

 2 min 1 غلتک‌کاری شدند. سپس، دو کائوچو با هم به مدت min 

مخلوط و به دنبال آن به ترتیب عامل سازگارکننده HRH به مدت 
min 1، نانوخاک‌رس به مدت min 2 و روي اكسيد و استئاریک 

اسید به مدت min 2 اضافه و غلتک‌کاری شدند.
در مرحله دوم، آمیزه مستربچ بدون الیاف به مدت min 6 درون -22

 90  rpm سرعت  با   70°C دمای  در   Haake داخلی  مخلوط‌کن 
مخلوط  شد ]14[.

در مرحله آخر، مستربچ به دستگاه غلتک آزمایشگاهی انتقال داده -33
پخت،  سامانه  آن  به   40  rpm و سرعت   50°C دمای  در  و  شد 
شتاب دهنده )CBS( و گوگرد به مدت min 1 اضافه شد. در این 
یافت. سپس،  کاهش   0/6 mm به  غلتک  دو  بین  فاصله  حالت، 
الیاف به مدت min 6-4 بسته به مقدار آن اضافه  شد تا به‌طور 
کامل الیاف جهت‌گیری شوند و در نهایت ورق نمونه با ضخامت 

mm 2/5 خارج شد.

 نتایج و بحث

مشخصات پخت
شکل 2 تغییرات بیشینه گشتاور را برای مقادیر مختلف الیاف بدون 
نانوخا‌كرس و با مقدار 3 درصد وزني نانوخاک‌رس نشان می دهد. 
همان‌طور که انتظار مي‌رود، با افزایش الیاف )نو و ضایعاتی( گشتاور 
را  مضاعفي  افزایش  نانوخاک‌رس  افزودن  با  که  يافته  افزایش  آمیزه 
پيدا ميك‌ند. این موضوع نشان‌دهنده تقويت ماتريس با الياف نه تنها 
با گروه‌های فعال سطح  بلكه  نايلون  از  آزاد شده  آمين  با گروه‌های 
نانوخاک‌رس است كه منجر به برهم کنش زیاد )چسبندگی بهتر( بین 
الیاف و ماتریس در مجاورت عامل سازگارکننده HRH شده است. 
در واقع، نانوصفحات سیلکیاتی خاک‌رس به عنوان مؤلفه‌ای از سامانه 
سازگارکننده باعث بهبود ترشوندگی سطح الیاف به وسیله ماتریس و 
 افزايش گرانروی شده به نحوي كه حركت زنجيرهاي پليمري محدود و 
افزایش  مقدار  است.  يافته  افزايش  جريان  برابر  در  آميزه  مقاومت 
بیشینه گشتاور در آمیزه های شامل الیاف ضایعاتی به دلیل اتصالات 
آمیزه های  به  نسبت  لاستکیی،  ماتریس  و  الیاف  اين  بین  ضعیف تر 

شامل الیاف نو کمتر است.
منحنی  ثابت  ناحیه  )شیب  پخت  سرعت  و  پخت  زمان  تغییرات 
برای   )t90 تا   t5 زمانی  بازه  در  زمان  حسب  بر  گشتاور  رئومتر 
در  نانوخاک‌رس  وزنی  درصد   3 مقدار  با  ضایعاتی  و  نو   الیاف 
شکل 3- الف و ب نشان داده‌ شده‌اند. با افزودن الیاف و نانوخاک رس 
آمیزه  در  پخت  زمان  کاهش  روند  این  می یابد.  کاهش  پخت  زمان 

جدول1- فرمول‌بندي نمونه ها. 

BF0C0 و اجزا
BWF0C0

BF5C0 و 
BWF5C0

BF10C0 و 
BWF10C0

BF20C0 و 
BWF20C0

BF30C0 و 
BWF30C0

BF0C3 و 
BWF0C3

BF5C3 و 
BWF5C3

BF10C3 و 
BWF10C3

BF20C3 و 
BWF20C3

BF30C3 و 
BWF30C3

NR

SBR

ZnO

استئاریک اسید
رزورسینول
هگزامین
سیلکیا
الیاف نو

الیاف بازیافتی
نانوخاک‌رس

CBS

گوگرد

40
60
5
2

2/5
1/6
5
0
0
0

0/8
2

40
60
5
2

2/5
1/6
5
5
5
0

0/8
2

40
60
5
2

2/5
1/6
5
10
10
0

0/8
2

40
60
5
2

2/5
1/6
5
20
20
0

0/8
2

40
60
5
2

2/5
1/6
5
30
30
0

0/8
2

40
60
5
2

2/5
1/6
5
0
0
3

0/8
2

40
60
5
2

2/5
1/6
5
5
5
3

0/8
2

40
60
5
2

2/5
1/6
5
10
10
3

0/8
2

40
60
5
2

2/5
1/6
5
20
20
3

0/8
2

40
60
5
2

2/5
1/6
5
30
30
3

0/8
2

B عامل سازگار کننده، F الیاف نو، WF الیاف ضایعاتی و C نانوخاک رس است. 
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درحالی‌که  است،  بیشتر  ضایعاتی  الیاف  به  نسبت  نو  الیاف  دارای 
افزایش سرعت پخت با افزودن الیاف برای الیاف نو نسبت به الیاف 
ضایعاتی بیشتر است. پژوهشگران کاهش زمان پخت و نیز افزایش 
از  شده  آزاد  آمینی  گروه های  به  را  الیاف  افزودن  با  پخت  سرعت 
قلیایی ترشدن  باعث  که  داده اند  نسبت  پخت  حين  نایلون  الیاف 
 .]23،24[ است  شده  شتاب‌دهنده‌ها  كارایي  تقويت  و  پخت  سامانه 
به عبارت دیگر می توان نتیجه گرفت، الیاف نو گروه آمینی بیشتری 
نسبت به الیاف ضایعاتی در دمای پخت آزاد می کند. همچنین مشابه 
و سرعت  کاهش  پخت  زمان  نانوخاک‌رس  افزودن  با  الیاف،  اثر  با 
پخت افزایش می یابد که به علت وجود گروه‌های OH روی سطح 
اصلاح‌کننده  عامل  با   )Cloisite 15A( ذرات خاک‌رس  اصلاح‌شده 
آلی 2M2HT و تشیکل پيوند هيدروژني گروه‌های آمين نايلون است 

كه باعث قلیایی‌ترشدن pH محيط شده است ]15[.

برای مطالعه اثر نانوخا‌كرس به عنوان يك جزء از عامل سازگارکننده 
بر چسبندگي ماتريس به الياف و همچنین تأييد جهت‌گیری الياف در 
اين  بررسي شد.  تولوئن  در حلال  کامپوزیت‌ها  تورمي  رفتار  آمیزه، 
شاخص قبلًا براي نانوكامپوزيت لاستيكي مشابه بدون نانوخا‌كرس 
در  را  تورم  شاخص  تغییرات   ،4 شکل   .]21[ است  شده  گزارش 
الیاف نو و ضایعاتی نشان می دهد. همان‌طور که  جهت‌گیری طولی 
آمیزه‌ها  تورم  مقدار  نانوخاک‌رس  و  الیاف  افزودن  با  می‌رود،  انتظار 
به‌ويژه در جهت طولي کاهش يافته است. کاهش تورم را می‌توان به 
مقدار اتصالات قوی در فصل مشترک الیاف و ماتریس و نیز به مقدار 
از ورود حلال  مانع  الياف در ماتریس نسبت داد که  بيشتر  پراکنش 
به داخل آمیزه شده است. برای الیاف ضایعاتی نسبت به الیاف نو به 
دلیل اتصالات کمتر و ضعیف تر بین ماتریس و الیاف، شاخص تورم 

بیشتر است. 
 

ساختار نانوکامپوزیت‌ها
شده  اصلاح  نانوخاک‌رس   X پرتو  پراش  الگوی   5  شکل 
)Cloisite 15A( و نمونه لاستیک با 3 درصد وزنی نانوخاک‌رس را 
نشان می دهد. کلویزیت 15A یک پیک پهن )شاخص قله اول( در 
 Bragg قانون  از  استفاده  با  که  نشان می دهد   2/73° برابر   2 θ ناحیه 
با  32/34 است. درحالی که  برابر   )d001( آن  بین لایه های  فاصله  
نانوکامپوزیت با 3 درصد وزنی نانوخاک‌رس پکیی باریک و تند را 
در ناحیه θ 2 برابر °2/12 معادل با فاصله بین‌لایه ای  41/68 نشان 
می دهد که نشانگر بین‌لایه ای‌شدن نانولایه ها و پراکنش کینواخت آنها 
در نانوکامپوزیت BF0C3 است. از طرفی، علاوه بر پیک شاخص قله 

شکل2- تغییرات بیشینه گشتاور آمیزه های تهیه شده با ترکیب درصدهای 
مختلف الیاف نو و ضایعاتی برای آمیزه های با و بدون نانوخاک‌رس.

)phr( مقدار الیاف
105 15 20 25 300

)N
m

ر )
تاو

گش
نه 

شی
بی

19

17

15

13

11

9

7

BF0C0 تا BF30C0 
BF0C3 تا BF30C3
BWF0C0 تا BWF30C0
BWF0C3 تا BWF30C3

)ب( 								       )الف( 			 
)phr( مقدار الیاف

105 15 20 25 300

)m
in

ت )
پخ

ن 
زما

19

17

15

13

11

9

7

BF0C0 تا BF30C0 
BF0C3 تا BF30C3
BWF0C0 تا BWF30C0
BWF0C3 تا BWF30C3

)phr( مقدار الیاف
105 15 20 25 300

)N
m

/m
in

ت )
پخ

ت 
رع

س

2/5

2

1/5

1

0/5

BF0C0 تا BF30C0 
BF0C3 تا BF30C3 
BWF0C0 تا BWF30C0
BWF0C3 تا BWF30C3

شکل 3- تغییرات: )الف( زمان پخت و )ب( سرعت پخت آمیزه های تهیه شده با ترکیب درصدهای مختلف الیاف نو و ضایعاتی برای آمیزه های 
با و بدون نانوخاک‌رس.
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اول، پیک های دوم و سوم در زوایای بیشتر مشاهده شده که به سمت 
زوایای کمتر جابه جا شده و از شدت آنها کاسته شده است. این نتایج 
می‌تواند به معناي تشیکل مخلوطی از ساختار بین‌لایه ای و ورقه ای 
در این نانوکامپوزیت‌ها را پیش‌بینی کند. اما از سوی ديگر، بدان معنا 

نیست که تجمع صفحات کاملًا از بین رفته است.
نانوکامپوزیت ساخته  الیاف روی ساختار  اثر مقدار  برای بررسی 
شده، طیف XRD آمیزه های حاوی 3 درصد وزنی نانوخاک‌رس با 
و   BF20C3 ،BF10C3 ،BF5C3 ،BF0C3( الیاف  متفاوت  مقادیر 
BF30C3( مطالعه شد که نتایج آن در شکل 6 نشان داده شده است. 

نتایج تقریباً مشابهی برای نمونه های حاوی مقادیر متفاوت الیاف با 

تقریباً هرسه پیک شاخص  به نحوی که  نانوخاک‌رس مشاهده شد 
قله اول، دوم و سوم روی هم منطبق شده اند. این مسئله بیانگر آن 
است که افزودن الیاف، ممانعتی در بازشدن صفحات نانوخاک‌رس 

ندارد.
 

خواص مکانکیی
به  نسبت  را  آمیزه ها  پارگی  و  کششی  استحکام    8 و   7 شکل های 
طولی  جهت‌گیری  با  ضایعاتی  و  نو  الیاف  مختلف  درصد  ترکیب 
بدون نانوخاک‌رس و با 3 درصد وزني نانو‌خاک‌رس نشان می دهند. 

)phr( مقدار الیاف
105 15 20 25 300

)%
م )

ور
ص ت

اخ
ش

350

300

250

200

150

100

BF0C0 تا BF30C0 
BF0C3 تا BF30C3
BWF0C0 تا BWF30C0
BWF0C3 تا BWF30C3

ترکیب  با  شده  تهیه  آمیزه های  تورم  شاخص  تغیيرات   -4 شکل 
برای  با جهت‌گیری طولی  نو و ضایعاتی  الیاف  درصدهای مختلف 

آمیزه های با و بدون نانوخاک‌رس.

.BF0C3 15 و نانوکامپوزیتA کلویزیت X شکل 5- الگوی پراش پرتو
2θ )°(

4 52 3 6 7 8 9 101

اه(
خو

 دل
حد

)وا
ت 

شد

15A کلویزیت 
BF0C3

شکل6- الگوی پراش پرتو X نمونه بدون الیاف BF0C3 در مقایسه با 
،BF10C3 ،BF5C3 نمونه های الیاف‌دار با 3 درصد وزني نانوخاک‌رس 

.BF30C3 و BF20C3

2θ )°(
4 52 3 6 7 8 9 101

اه(
خو

 دل
حد

)وا
ت 

شد

BF0C3

BF5C3

BF10C3

BF20C3

BF30C3

ترکیب  با  شده  تهیه  آمیزه های  کششی  استحکام  تغییرات  شکل7- 
برای  با جهت‌گیری طولی  نو و ضایعاتی  الیاف  درصدهای مختلف 

آمیزه های با و بدون نانوخاک رس.
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با  لاستيكي  كامپوزيت‌هاي  در  تقويت‌شوندگی  مقدار  به‌طوركلي، 
)نسبت  ماتريس، طول  ماهیت  مانند  مختلف  عوامل  به  كوتاه  الياف 
منظر(، مقدار تركيب درصد الياف كوتاه و برهمك‌نش فصل مشترك 
بين ماتريس و الياف بستگي دارد. از ميان عوامل ياد شده برهمك‌نش 
و  مهم‌ترين  كوتاه  الياف  و  ماتريس  مشترك  فصل  چسبندگي  يا 

كنترلك‌ننده خواص مكانيكي اين کامپوزیت‌هاست ]1،2،20-22[. 
استحکام کششی  مي‌شود،  مشاهده  اين شكل‌ها  در  كه  همان‌طور 
به‌طور غیرخطی و استحکام پارگی به‌طور خطی با مقدار الیاف و هم با 
افزودن نانوخاک‌رس افزایش می یابند. دلیل این موضوع می‌تواند اثر 
بیشتر نانوخاک‌رس در مجاورت الیاف کوتاه باشد که از راه گروه‌های 
آمين موجود روي سطح برهم‌کنش بیشتری بین ماتریس و سطح الیاف 
ایجاد كرده است. در واقع اثر آن به عنوان تقويتك‌ننده منجر به بهبود 
 5 phr خواص مكانيكي شده است. افت کم استحکام کششی در مقدار 
القایی  به این دلیل است که لاستیک طبیعی خام به دلیل بلورینگی 
ناشی از تنش استحکام کششی بسیار زیادی نشان می دهد، ولی در 
مقادیر کم الیاف به دلیل تمرکز تنش و تقویت‌نشدن ماتریس با مقدار 

ناکافی الیاف، استحکام کششی آمیزه کاهش می یابد ]1[. 
و  کششی  استحکام  ضایعاتی  الیاف  با  شده  تهیه  آمیزه‌های  برای 
پارگی روندی مشابه با آمیزه های تهیه شده با الیاف نو دارند، ولی 
کمتری  پارگی  و  کششی  استحکام  آمیزه ها  اين  که  تفاوت  این  با 
بدون  نمونه های  پارگی  و  کششی  استحکام  که  به‌طوری  دارند، 
آمیزه ها  از  بعضی  در  تقریباً  نو  الیاف  با  تقویت‌شده  نانوخاک‌رس 
با  تقویت شده  نانوخاک‌رس  وزني  درصد   3 با  نمونه هايی  با  برابر 
بیشتر  قطر  است،  ممکن  اختلاف  این  علت  است.  ضایعاتی  الیاف 
و  ضایعاتی(  الیاف  کمتر   L/D( نو  الیاف  به  نسبت  ضایعاتی  الیاف 

اینکه  دلیل  به  لاستکیی  ماتریس  با  الیاف  این  چسبندگی ضعیف تر 
قبلًا پوشش یافته اند، باشد. 

برابر  تقریباً  استحکامی  نو  الیاف   5  phr با  شده  تهیه  آمیزه های 
درصد های  برای  ضایعاتی  الیاف   10  phr با  شده  تهیه  آمیزه های  با 
نکته  این  نشان می‌دهند.  نانوخاک‌رس )۰ و 3 درصد وزني(  مشابه 
الیاف ضایعاتی  می‌تواند بيانگر آن باشد كه آمیزه های تقویت‌شده با 
به دلیل اتصال ضعیف‌تر الیاف با ماتریس لاستکیی در مقادیر بیشتر 
راه  از  نانوخاک‌رس  ایجاد می کنند.  نو  الیاف  برابر  استحکامی  الیاف 
گروه‌های فعال روی سطح برهم کنش خوبی با ماتریس دارد، به‌طوري 
می تواند  مسئله  این  میی‌ابد.  بهبود  ماتریس  با  الیاف  ترشوندگی  كه 

باعث افزایش استحکام کششی با افزودن نانوخاک‌رس شود.
متفاوت  ترکیب درصد  با  پارگی  تا  ازدیاد طول  تغییرات  شکل 9 
الیاف نو و ضایعاتی را با نانوخاک‌رس نشان می دهد. در نمونه های 
تهیه شده با الیاف نو با افزودن phr 5 الیاف افت شدیدی در ازدیاد 
به  الیاف  قوی  اتصال  دلیل  به  که  می شود  مشاهده  پارگی  تا  طول 
حتی  ماتریس  ماتریس،  درون  الیاف  کینواخت  پراکنش  و  ماتریس 
در مقدار کم الیاف مهار می‌شود و تقریباً پس از phr 5 الیاف تغییر 
چندانی در ازدیاد طول تا پارگی دیده نمی شود. این در حالی است 
که در آمیزه های تهیه شده با الیاف ضایعاتی تا phr 10 افت ازدیاد 
است.  ثابت  تقریباً   10  phr از  پس  و  شده  مشاهده  پارگی  تا  طول 
الیاف ضایعاتی در  با  اثر نشان می دهد، در آمیزه های تهیه شده  این 
ازدیاد  و  مهار می شود  الیاف  به وسیله  ماتریس  الیاف،  بیشتر  مقادیر 
طول تا پارگی بیشتری نسبت به آمیزه تهیه شده با الیاف نو مشاهده 
می‌شود. علت این استحکام زیاد و کاهش مقدار ازدیاد طول با مطالعه 

ترکیب  با  شده  تهیه  آمیزه های  پارگی  استحکام  تغییرات   -8 شکل 
برای  با جهت‌گیری طولی  نو و ضایعاتی  الیاف  درصدهای مختلف 

آمیزه های با و بدون نانو‌خاک‌رس.
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شکل 9- تغییرات ازدیاد طول تا پارگی آمیزه های تهیه شده با ترکیب 
برای  با جهت‌گیری طولی  نو و ضایعاتی  الیاف  درصدهای مختلف 

آمیزه های با و بدون نانوخاک رس.
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سطح شکست کششی نمونه ها به کمک SEM، در بخش شکل‌شناسی 
بررسی شده است.

شکل 10 نشان می دهد، با افزایش الیاف نو و ضایعاتی و همچنین 
افزودن نانوخاک‌رس سختی آمیزه ها نیز افزایش یافته است. علت اين 

مسئله نيز به‌طور مشخص به افزايش مدول و استحكام برمي‌گردد.
 

مطالعه شکل شناسی
شکل 11- الف ریزنگار از سطح شکست کششی را در جهت طولی 
)L( آمیزه‌ بدون نانوخاک‌رس نشان می دهد كه حاوي phr 20 الیاف 
)BF20C0( است. در اثر شکست، انتهای طولی الیاف از درون ماتریس 
بیرون کشیده شده و چند حفره تاریک در سطح شکست ماتریس باقی 
مانده است. همچنین، سطح الیاف صاف است که نشان‌دهنده اتصال 
 ضعیف بین الیاف و ماتریس است. همان‌طور که در شکل 1۱- ب 
الیاف  نانوخاک‌رس سطح  3 درصد وزني  افزودن  با  دیده می‌شود، 
زبر و خشن است و ماتریس روی سطح الیاف چسبیده شده است. 

نمونه نانوکامپوزیتی تحت بار، از قسمت الیاف شکسته شده و بار 
انتقال پیدا کرده است. این موضوع نشان‌دهنده  الیاف  اعمالی روی 
آمده  به‌وجود  ماتریس  و  الیاف  بین  قوی  اتصال  یک  که  است  این 
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شکل 10- تغییرات سختی آمیزه های تهیه شده با ترکیب درصدهای 
مختلف الیاف نو و ضایعاتی برای آمیزه های با و بدون نانوخاک‌رس.

شکل11- تصاویر مکیروسکوپ الکترونی سطح شکست نمونه ها: )الف( BF20C0 و )ب( BF20C3 در جهت طولی )L(، )ج( BF10C0 و )د( 
.)L( در جهت طولی BWF20C3 )و( و BWF20C0 )ه( ،)T( در جهت عرضی BF10C3

)ج( 				   )ب( 	  					    )الف( 		

)و( 				   )ه( 	  					    )د( 		
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HRH در مجاورت  ببیشتر عامل سازگارکننده  کارایی  از  که حاکی 
ج  و  11-د  شکل های  است.  خاک‌رس  سیلکیاتی  نانوصفحات 
ریزنگار سطح شکست کششی نمونه های BF10C0 و BF10C3 را 
در حالی که الیاف در جهت عرضی )T( جهت‌گیری کرده اند، نشان 
می دهند. در اینجا، بیشتر الیاف به‌طور موازی با سطح شکست قرار 
جهت  در  الیاف  از  ترجیحی  جهت‌گیری  نشان‌دهنده  که  گرفته اند 

عرضی است.
اما، سازوکار کلی تقویت کامپوزیت های تهیه‌شده با الیاف ضایعاتی 
با نانوخاک رس و بدون نانوخاک رس مشابه کامپوزیت های الیاف نو 
است. افزون بر این، با توجه به شکل های 11- ه و ۱۱- و مشاهده 
می شود، در آمیزه‌های تهیه شده با الیاف ضایعاتی، الیاف نسبتاً به‌طور 
ناکینواخت در سرتاسر ماتریس پراکنده شده و با مشاهده تصاویر با 
بزرگ‌نمایی کمتر اثر قابل ملاحظه ای از تجمع الیاف ضایعاتی دیده 

می شود.
از مقایسه سطح شکست نمونه ها که با الیاف ضایعاتی تهیه شده با 
سطح شکست آمیزه های تهیه شده با الیاف نو می توان فهمید که به 
دلیل قطر بیشتر الیاف ضایعاتی نسبت به الیاف نو )L/D کمتر الیاف 
ضایعاتی( و همچنین پوششی که این الیاف از قبل داشته اند، این نوع 
کامپوزیت ها نمی توانند اتصال قوی در فصل مشترک الیاف با ماتریس 
لاستکیی به اندازه الیاف نو ایجاد کنند. این نتایج نيز تأییدکننده خواص 

مکانکیی ضعیف‌تر در این کامپوزیت هاست.

نتیجه گیری

 در این پژوهش، مشخصات پخت، خواص فیزکیی، مکانکیی، ساختار و 
الیاف  شکل‌شناسی نانوکامپوزیت‌ها بر پایه NR/SBR تقویت‌شده با 
نو و ضایعاتی نایلون 66 و نانوصفحات سیلکیاتی خاک‌رس بررسی 
شده است. زمان پخت با افزودن phr 30 الیاف فقط حدود 15 درصد 
کاهش می یابد. درحالی که با افزودن ۳ درصد نانوخاک رس به حدود 
25 درصد کاهش يافته است. این در حالی است که سرعت پخت و 
بیشینه گشتاور افزایش می یابد. جهت‌گیری الیاف و افزایش چسبندگی 
الیاف به ماتریس با افزودن نانوصفحات سیلکیاتی و همچنین پراکنش 
کینواخت تر الیاف نو نسبت به الیاف ضایعاتی با مطالعه شکل‌شناسی 
به  تأیید شده است. در آزمون تورم   SEM به کمک  سطح شکست 
دلیل اتصالات بیشتر الیاف به ماتریس در مجاورت نانوخاک‌رس مقدار 
تورم کاهش می يابد. بررسی‌های خواص مكانيكي نشان می دهد كه 
استحکام کششی، پارگی و سختی با افزایش الیاف نو و ضایعاتی و 
دلیل چسبندگی  به  که  تفاوت  این  با  میی ابد.  افزایش  نانوخاک‌رس 
کمتر الیاف ضایعاتی به ماتریس، افزایش خواص کمتری در اين نوع 
الياف نسبت به الیاف نو مشاهده مي‌شود. بهبود خواص مکانکیی و 
نانوصفحات  بازشدن  از  XRD همگي حاکی  از  آمده  به‌دست  نتایج 

سیلکیاتی و پراکندگی و توزیع مناسب آن است.
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