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ــای  ــک، برهم کنش ه ــای هیدرودینامی ــق پدیده ه ــری از طری ــواد پلیم ــده در بســتر م حضــور پرکنن
ــی،  ــی، دینامیکی-مکانیک ــر خــواص مکانیک ــث تغیی ــده، باع ــر و پرکننده-پرکنن ــن پرکننده-پلیم بی
رئولوژیکــی و حتــی رفتــار تورمــی کامپوزیــت لاســتیکی می شــود. تــورم در کامپوزیــت لاســتیکی 
عــاوه بــر تأثیرمســتقیم بــر زنجیرهــای پلیمــر، ســاختارهای دیگــری ماننــد شــبکه ی پرکننــده را نیــز 
ــد.  ــش می یاب ــی کاه ــور ناگهان ــی به ط ــواص مکانیک ــه خ ــد و در نتیج ــرار می ده ــر ق ــت تأثی تح
در ایــن تحقیــق، نانوکامپوزیــت لاســتیک نیتریل-ســیلیکا در غلظت هــای مختلفــی از نانوســیلیکای 
ــاختار  ــی س ــی، دینامیکی-مکانیک ــوژی، مکانیک ــای رئول ــا آزمون ه ــد و ب ــه ش ــده تهی اصاح ش
کامپوزیــت ارزیابــی و بررســی شــد. همچنیــن مشــخص شــد کــه شــبکه ی پرکننــده ی نمونــه ای کــه 
حــاوی مقــدار بیــش از آســتانه اشــباع  phr 13 پرکننــده باشــد، ســهم بســزایی در خــواص مکانیکــی 
ــا  ــی ب ــده، حال های ــه ش ــای تهی ــاختار نانوکامپوزیت ه ــر س ــورم ب ــر ت ــی اث ــه منظوربررس دارد. ب
درجه هــای مختلفــی از حالیــت بــه کار گرفتــه شــد. خــواص مکانیکــی کامپوزیت هــای لاســتیکی 
ــواص  ــت خ ــد. اف ــری ش ــیده اند، اندازه گی ــی رس ــورم تعادل ــه ت ــا ب ــک از حال ه ــر ی ــه در ه ک
مکانیکــی نمونه هــای حــاوی 14/4، 20 و phr 25/6 ســیلیکا از حالــت خشــک نســبت بــه متــورم 
ــدیدخواص  ــرات ش ــت. تغیی ــیار چشمگیراس ــن، بس ــد تولوئ ــوی 15 درص ــال محت ــده در ح ش
مکانیکــی در کم تریــن تــورم بــه حــذف ســریع شــبکه ی پرکننــده نســبت داده می شــود. بنابرایــن 
کنتــرل تــورم در قطعــات لاســتیکی مجــاور حــال نقــش اساســی در عملکــرد ایــن قطعــات دارد.
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فصل نامه علمي ــ پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

1 مقدمه 
مــواد پلیمــری لاســتیکی خــواص مکانیکــی و تورمــی خیلــی 
تقویت کننــده،  پرکننده هــای  از  اســتفاده  دارنــد.  ضعیفــی 
اســتحکام، ســختی و مــدول ذخیــره قطعــات لاســتیکی را بــالا 
ــطه ی  ــتیکی به واس ــات لاس ــورم قطع ــولاً ت ــرد ]1[. اص می ب
وجــود پرکننــده و کــم شــدن کســر حجمــی پلیمــر در 
شــکل کره،  بــا  پرکننده هــا  می یابــد.  کاهــش  کامپوزیــت 
ورقــه، لولــه یــا شــکل هایی بــا نســبت های ابعــادی متفــاوت، 
هــر   .]3  ,2[ می رونــد  بــه کار  نانــو  و  میکــرو  ابعــاد  در 
ــت  ــر خاصــی در خــواص کامپوزی ــن شــکل ها اث ــدام از ای ک
ــی  ــکل هندس ــدازه، ش ــاد و ان ــد. ابع ــاد می کن ــتیکی ایج لاس
ــود خــواص  ــا بهب ــر ی و ماهیــت شــیمیایی پرکننده هــا در تغیی
غلظــت   .]5  ,4[ دارد  تعیین کننــده ای  نقــش  کامپوزیت هــا 
ــاختار  ــک و س ــر هیدرودینامی ــده ای در اث ــهم عم ــده، س پرکنن
پرکننــده در کامپوزیت هــا دارد ]6[. عــاوه بــر ایــن، مســاحت 
ــده، نقــش  ــژه و مشــخصه شــیمیایی ســطحی پرکنن ســطح وی
ــده و پرکننده-پلیمــر  ــی در برهم کنش هــای پرکننده-پرکنن اصل

.]7[ دارد 
ــد  ــردی مانن ــه ف ــر ب ــواص منحص ــتیکی، دارای خ ــواد لاس م
ــه در  ــتند ک ــتیک هس ــتیک و هایپرالاس ــواص ویسکوالاس خ
ــا اســتفاده  ــدارد ]8[. ب ــی دیگــری وجــود ن ــاده صنعت ــچ م هی
ــتیکی،  ــای لاس ــان در کامپوزیت ه ــده ی کشس ــواد پرکنن از م
ــن  ــود. بنابرای ــد ب ــم خواه ــل تنظی ــان قاب ــواص غیرکشس خ
بــرای طراحــی کامپوزیت هــای لاســتیکی بــه منظورکاربردهــای 
ــاختار  ــادی س ــه ی بنی ــخص، مطالع ــواص مش ــا خ ــی ب صنعت
شبکه یاســتیک ]9-12[ و ســاختار کامپوزیت هــای لاســتیکی 
نظــری  مدل هــای  اســت.  ضــروری  بســیار   ]15-13  ,7[
پیچیــده ای بــرای پیش بینــی رفتــار تورمــی، خــواص مکانیکــی 
ــده  ــنهاد ش ــده پیش ــدون پرکنن ــتیک ب ــتیک لاس و ویسکوالاس
ــتیکی  ــواد لاس ــاختار م ــی س ــه پیچیدگ ــت ]16-18[. البت اس
محدودیت هــای زیــادی بــرای ارائــه ی مدل هــای دقیــق 
ــدن ذرات  ــه ش ــا اضاف ــل ب ــن دلی ــه همی ــد. ب ــاد می کن ایج
ــد  ــتیکی مانن ــای  لاس ــار و خــواص کامپوزیت ه ــده، رفت پرکنن
تــورم، ویسکوالاســتیک، خــواص کشســان و غیرکشســان مانند 
ــازی  ــناختی، مدل س ــده ش ــق پدی ــتر از طری ــز بیش ــر مولین اث

.]24-19[ می شــوند 
تحقیقــات زیــادی بــر روی ســاختار کامپوزیت هــای لاســتیکی 
از طریــق آزمون هــای مختلــف بــه منظورتعییــن ســاختار زمینــه 
لاســتیکی و پرکننــده  و همچنیــن برهم کنــش بیــن لاســتیک و 
پرکننــده انجــام گرفتــه اســت. خــواص زمینــه لاســتیکی متأثــر 
ــه  از درجــه ی پخــت لاســتیک اســت و درجــه پخــت هــم ب
عوامــل متعــددی بســتگی دارد. بــه همیــن دلیــل جیان هیومــی 
بــرای مطالعــه ی شــبکه ی پرکننــده از آمیــزه ی پخــت نشــده در 

آزمایش هایــش اســتفاده کــرد ]25[. 
فراینــد پخــت لاســتیک در حیــن فــراوری و تولیــد قطعــات، 
یکــی از عوامــل تعیین کننــده ی ســاختار زمینــه لاســتیکی 
ــت.  ــتیکی اس ــت لاس ــی کامپوزی ــواص نهای ــه خ و در نتیج
بنابرایــن مطالعــه ی تغییــرات ســاختار زمینــه کامپوزیــت 
ــی از  ــت. جمع ــروری اس ــده، ض ــور پرکنن ــطه ی حض به واس
محققــان کاهــش چگالــی پیونــد عرضــی ]26-28[ و تعــدادی 
هــم افزایــش چگالــی پیونــد عرضــی ]29-31[ را کــه از 
ــبکه ی  ــتیک در ش ــت لاس ــل پخ ــده و عوام ــش پرکنن برهم کن
ــد.  ــبه کردن ــری و محاس ــود، اندازه گی ــی می ش ــری ناش پلیم
ــده ی  ــاوی ذرات پرکنن ــتیکی ح ــت  لاس ــولاً در کامپوزی معم
ــوند،  ــد می ش ــردی تولی ــت گوگ ــق پخ ــه از طری ــیلیکا ک س
ــیمیایی  ــروه ش ــط گ ــی توس ــتاب دهنده های قلیای ــذب ش ج
هیدروکســیل روی ســطح ســیلیکا و همچنیــن جــذب متقابــل 
اکســید روی و ذرات ســیلیکا باعــث کاهــش درجــه ی پخــت 
ــیلیکا  ــاوی ذرات س ــتیکی ح ــت لاس ــه ی نانوکامپوزی در زمین
ــده  ــن ذرات پرکنن ــتقیم بی ــش مس ــود ]32-35[. برهم کن می ش
ــر  ــل موث ــر عوام ــد از دیگ ــز می توان ــتیک نی ــره ی لاس و زنجی
بــر ســاختار کامپوزیــت  باشــد. ایــن برهم کنــش ممکــن اســت 
بــه صــورت اتصــال شــیمیایی غیرمســتقیم زنجیــر لاســتیک از 
ــده ]14, 15[  ــطح پرکنن ــه س ــده ب ــل اصاح کنن ــق عوام طری
یــا به  صــورت اتصــال شــیمیایی مســتقیم زنجیــر لاســتیک بــا 
عوامــل فعــال روی ســطح دوده ســیاه کــه یکــی از اصلی تریــن 
پرکننده هــا در صنعــت اســت، به وجــود آیــد ]36, 37[. 
ــیله ی  ــیمیایی، به وس ــده توســط اتصــال ش ــاختار ایجــاد ش س
ــق  ــی از طری ــد عرض ــی پیون ــبه ی چگال ــری و محاس اندازه گی
ــون مکانیکــی و دینامیکی-مکانیکــی مطالعــه شــد  ــورم، آزم ت
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ــتیکی  ــت لاس ــه کامپوزی ــی در زمین ــد عرض ــی پیون و چگال
نســبت بــه آمیــزه ی بــدون پرکننــده مقایســه شــد ]20[. معادلــه 
ــراي  ــه ب ــت ک ــده اس ــه ش ــای ارائ ــه مدل ه ــراس از جمل ک
ــاختار  ــتیک در س ــش پرکننده-لاس ــدرت برهم کن ــن ق تخمی
ــدل  ــن م ــتفاده می شــود. اســاس پیشــنهاد ای ــا  اس کامپوزیت ه
از پدیــده شــناختی کامپوزیت هــای لاســتیکی نشــآت می گیــرد 

.]39  ,38[
در ایــن تحقیــق ابتداکامپوزیت هــای لاســتیک نیتریل-ســیلیکا 
حــاوی مقادیــر مختلفــی از نانــو ســیلیکای اصاح شــده تهیــه 
شــد. مشــخصات ســاختاری ایــن نمونه هــای حــاوی مقادیــر 
ــیلیکا  ــت نانوس ــاظ غلظ ــط از لح ــه فق ــده ک ــخصی پرکنن مش
متفاوتنــد بــه کمــک آزمون هــای مکانیکــی، دینامیکــی-
مکانیکــی و رئومتــری و اندازه گیــری مشــخصات تورمــی 
تعییــن شــدند. هــدف نهایــی ایــن تحقیــق اندازه گیــری 
نانوکامپوزیــت  نمونه هــای  مکانیکــی  خــواص  تغییــرات 
ــا غلظت هــای مختلفــی از ســیلیکا  لاســتیک نیتریل-ســیلیکا ب
و بررســی تأثیــر تــورم بــر ســاختار شــبکه  ی پرکننــده اســت.
پیش بینــی می شــود کــه از نتایــج حاصــل شــده در ایــن تحقیــق 
بتــوان در ســاخت ابــزار حســی و اندازه گیــری اســتفاده  کــرد. 
تغییــرات ناگهانــی خــواص کامپوزیــت نیتریل-ســیلیکا حیــن 
تــورم، می توانــد اســاس عملکــرد حســگرهای مایــع در 

ــد. ــی باش ــیالات هیدروکربن ــاورت س مج

2 مواد و روش کار
2-1 مواد

ــای  ــای نانوکامپوزیت ه ــاخت نمونه ه ــرای س ــه ب ــوادی ک م
ــور  ــدول 1به ط ــد در ج ــتفاده ش ــیلیکا اس ــتیک نیتریل-س لاس
کامــل معرفــی شــده اســت. لاســتیک مصنوعــی نیتریــل 
از   )Krynac®3345 F(  3345 شــماره ی  کرینــاک  نــوع  از 
ــت  ــا لزج ــل ب ــوی 33 % اکریلونیتری ــس محت ــرکت لانکس ش
ــیلیکای  ــوذرات س ــد. نان ــتفاده ش )ML 1+4 )100 °C 45 اس
اصــاح شــده ی COUPSIL® 8113 از شــرکت اوونیــک 
آلمــان در غلظت هــای 0/8، 2/4، 4/8، 8، 14/4، 20 و 25/4 
قســمت وزنــی لاســتیک اســتفاده شــد. همان گونه کــه در 
ــی  ــروه عامل ــیلیکا دارای گ ــود نانوس ــاهده می ش ــکل 1مش ش
ــد سیر نشــده در قســمت  ــا پیون ــه ب ــال گوگــردی اســت ک فع

بوتــادی ان زنجیــر لاســتیک واکنــش داده، برهم کنــش شــیمیایی 
بیــن پلیمــر و لاســتیک ایجــاد می کنــد ]15[. بقیــه افزودنی هــا 
در مقادیــر ثابتــی کــه در جــدول 1 مشــخص شــده در ترکیــب 

ــد. ــتفاده ش ــت اس کامپوزی
از  متنوعــی  مقادیــر  محتــوی  ســوخت های  و  حال هــا 
ســیال های هیدروکربنــی و تولوئــن کــه قــدرت حالیــت 
متفاوتــی بــراي مطالعــه ی تــورم نانوکامپوزیــت لاســتیک 
ــتفاده شــده اند.  ــق اس ــن تحقی ــد در ای ــیلیکا دارن نیتریل-نانوس
ــه  ــون، ب ــن آزم ــورد اســتفاده در ای ــی م ســیال های هیدروکربن
ترتیــب قــدرت حالیــت نســبت بــه لاســتیک نیتریــل عبارتنــد 
از 1( حــال تولوئــن، 2( مخلــوط نســبت 50-50 حــال 
تولوئــن و ایزواکتــان، 3( مخلــوط نســبت 30-70 حــال 
تولوئــن و ایزواکتــان و 4( ســوخت JP 4 کــه دارای 15 درصــد 
ــی  ــواد افزودن ــان و 15 درصــد م ــن-70 درصــد ایزواکت تولوئ
ــدول 2  ــود.  ج ــتفاده می ش ــت اس ــای ج ــت و در موتوره اس
ترکیــب حال هــا و درصــد تولوئــن موجــود در آن هــا را 

معرفــی می کنــد.
2-2 تجهیــزات و روش آماده ســازی نمونــه نانوکامپوزیــت 

شکل 1- واکنش گروه عاملی فعال تیول از نانوسیلیکای      
COUPSIL® 8113 با پیوند سیرنشده در قسمت بوتادی ان     

زنجیر لاستیک نیتریل،)برهم کنش شیمیایی پلیمر و لاستیک(

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

54

اثر پدیده تورم بر ساختار پرکننده در نانوکامپوزیت ...

فصل نامه علمي ــ پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

جدول 1- فرمول پایه و مشخصات افزودنی آمیزه های لاستیکی 
کامپوزیت لاستیک نیتریل-نانوسیلیکای اصاح شده

جدول 2- حال های مورد استفاده برای تورم کامپوزیت 
نیتریل-نانوسیلیکا

سیلیکا نیتریل-
لاســتیکی  نانوکامپوزیــت  نمونه هــای  آمیزه ســازی  بــرای 
ــرکت  ــاخت ش ــه س ــن دو غلتک ــیلیکا از مخلوط ک ــل س نیتری
کولیــن آلمــان W150AP بــا قطــر 15 و عــرض 35 ســانتی متر 
اســتفاده شــد. ایــن دســتگاه قابلیــت تنظیــم دمــا در گســتره ی 
و  غلتک هــا  دورانــی  ســرعت های  تنظیــم  نیــاز،  مــورد 
بــه  نســبت  غلتک هــا  نســبی  تغییــر ســرعت  همچنیــن 
ــزه را دارد. ــی در آمی ــش برش ــال تن ــه منظوراعم ــر ب هم دیگ
ــرای ســاخت نمونه هــا از دســتگاه  ــه ی آمیزه هــا، ب بعــد از تهی
ــا  ــان ب ــن آلم ــرکت کولی ــاخت ش ــی داغ س ــرس هیدرولیک پ
ابعــاد 18×18×0/2 ســانتی متر در فشــار 100 اتمســفر و دمــای 
C° 170 بــه مــدت 30 دقیقــه اســتفاده شــد. قالب هــای برشــی 

ــای  ــه ی نمونه ه ــرای تهی ــتاندارد  ASTM D 412 ب ــق اس مطاب

ي  شماره
  نمونه

حالت 
  آزمون

  نام 
  تجاري-علمی

درصد 
  تولوئن

درصد 
  ایزواکتان

 0 0  -  خشک 1
 70 15  4پی جی  تر 2
 III   30 70نوعسوخت   تر 3
 50 50  50-50  تر 4
 0 100  تولوئن  تر 5

 

ــر 2  ــا قط ــولادی ســوراخ کن ب ــنبه ف ــد. س ــاخته ش کشــش س
ــورد  ــورم م ــون ت ــای آزم ــه ی نمونه ه ــرای تهی ــانتی متر ب س

اســتفاده قــرار گرفــت.
قابلیــت  بــا  غلتکــه  دو  مخلوط کــن  از  نمونه ســازی  در 
ــد،  ــه ی اول فراین ــد. در مرحل ــتفاده ش ــالا اس ــیار ب ــرل بس کنت
پرکننــده ی     ســیلیکا در اندازه هــای مــورد نظــر بــا صمــغ 
ــدت  ــه م ــک ب ــر روی غلت ــادی ان ب ــتیک اکریلونیتریل بوت لاس
ــاز آمیختــه شــد. در ایــن مرحلــه آمیزه ســازی  زمــان مــورد نی
ــپس  ــه، س ــه یافت ــزه ادام ــدن آمی ــت ش ــفاف و یکنواخ ــا ش ت
ــق  ــازی از طری ــود آمیزه س ــرای بهب ــد. ب ــدا ش ــتگاه ج از دس
توزیــع مناســب ذرات پرکننــده بــه تنــش برشــی بیشــتری نیــاز 
ــه آن دســت  ــوان ب ــاده می ت ــالای م ــروی ب اســت کــه در گران
پیــدا کــرد. بنابرایــن آمیزه ســازی در دمــای پاییــن C° 60 انجــام 
ــک  ــر روی غلت ــواد پخــت ب ــدی، م ــه ی بع می شــود.در مرحل
ــا،  ــازی آمیزه ه ــاده س ــد از آم ــود. بع ــه می ش ــزه اضاف ــه آمی ب
آن هــا را بــه مــدت 24 ســاعت اســتراحت داده، ســپس بــرای 
ــه کار  ــری و کشــش ب ــه منظورآزمــون رئومت ــه  ب ســاخت نمون
ــب  ــش از قال ــای کش ــاخت نمونه ه ــرای س ــدند. ب ــه ش گرفت
مخصــوص در زیــر دســتگاه پــرس هیدرولیکــی داغ در 
ــک  ــه کم ــد. ب ــتفاده ش ــه اس ــدت 40 دقیق ــای C° 170 به م دم
از   ASTM-D412 اســتاندارد  مطابــق  برشــی  قالب هــای 
ــون  ــرای آزم ــی ب ــده، نمونه های ــرس ش ــتیک پ ــه ی لاس ورق
ــه  ــم ب ــی ه ــد. نمونه های ــه ش ــورم تهی ــک و مت ــش خش کش
شــکل قــرص بــا قطــر 2 ســانتی متر بــرای آزمــون تــورم آمــاده 
ــب  ــم در قال ــی ه ــون دینامیکی-مکانیک ــه ی آزم ــد. نمون ش
مخصــوص بــه ابعــاد 2×10×40 میلی متــر بــه مــدت زمــان 40 

ــد. ــه ش ــرس تهی ــر پ ــای C° 170 زی ــه و در دم دقیق
2-3 تعیین مشخصات

2-3-1 رئومتری
مشــخصات پخــت نانوکامپوزیت هــای لاســتیک نیتریــل، 
اطاعاتــی در مــورد فرایندســازی و خــواص ذاتــی آن هــا در 
ــر  ــتگاه رئومت ــه کمــک دس ــون ب ــن آزم ــذارد. ای ــار می گ اختی
ــا قالــب متحــرک مــدل Hiwa 900 ســاخت شــرکت  مونــی ب
ــا  ــان 1/5± ب ــه ی نوس ــای C°  170 در دامن ــران در دم ــوا ای هی
ــه  ــتاندارد ASTM D5289 ک ــق اس ــز مطاب ــامد 1/667 هرت بس

ــد.  ــام ش ــتاندارد ISO 6502 انج ــا اس ــابه ب مش

  مورد استفاده Phr  تولیدکننده  نام تجاري  نوع ماده
  لاستیک پایه  100  فرانسه 3345 کریناك  لاستیک نیتریل
  پرکننده  متغیر اونیک 8113کاپوسیل  شده سیلیکاي اصلاح

  فعال کننده  5  رنگینه پارس اکسید روي  اکسید روي
  فعال کننده  5/1  اسید کم 1600پالم  استئاریک اسید

  عامل واکنش  2/1  فلکسیس  عنکبوتیگوگرد   گوگرد
سیکلوهگزیل -ان

- 2-بنزوتیازول
 Aسولفنامید

اس یا  بی سی
 زد سی

    دهنده شتاب 5/1  لانکسس

A: N-Cyclohexylbenzothiazlie-2-sulphenamide 
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2-3-2 خواص کششی

ــک  ــت خش ــده در حال ــای پخت ش ــی آمیزه ه ــواص کشش خ
200 ســاخت   Hiwa دســتگاه کشــش تک جهتــه  توســط 
شــرکت هیــوا ایــران مطابــق اســتاندارد ASTM-D412 در 
ــه  ــر دقیق ــر ب ــک 500 میلی مت ــرعت ف ــا س ــط ب ــای محی دم
انجــام شــد. خــواص کششــی  بــه کرنش ســنج  مجهــز 
نیتریل-نانوســیلیکای  لاســتیک  نانوکامپوزیــت  آمیزه هــای 
ــم  ــورم ک ــورم، از ت ــف ت ــای مختل ــده در حالت ه اصاح ش
ــه  ــز ب ــن نی ــاد در حــال تولوئ ــا تــورم زی در ســوخت JP 4 ت

ــد. ــن ش ــتگاه تعیی ــن دس ــک همی کم
2-3-3 خواص دینامیکی مکانیکی

نانوکامپوزیــت  نمونه هــای  دینامیکی-مکانیکــی  خــواص 
لاســتیک نیتریل-ســیلیکا نظیــر مــدول ذخیــره و مــدول اتافــی 
ــی- ــل دینامیک ــتگاه تحلی ــه ای، از دس ــال شیش ــای انتق ــا دم ی
مکانیکــی DMA 8000 ســاخت شــرکت Perkin ٍElmer ایالات 
ــتاندارد   ــق اس ــا طب ــد. آزمون ه ــتفاده ش ــکا اس ــده آمری متح

ــت. ــام گرف ASTM D4065 انج

2-3-4 چگالی و تورم 

چگالــی کامپوزیــت و زمینــه آن و همچنیــن مقــدار پلیمــر در 
ــی  ــرم مولکول ــت ج ــده، در نهای ــت متورم ش ــم کامپوزی حج
ــیمیایی  ــد عرضــی ش ــن دو پیون ــتیک بی ــبکه ی لاس ــر ش زنجی
ــت  ــا دق ــارتوروس ب ــق س ــیار دقی ــرازوی بس ــک ت ــه کم ب
ــرد.  ــام می گی ــر انج ــن از زی ــت توزی ــا قابلی ــرم ب 0/1 میلی گ
ــه  ــکل ک ــل ال ــن و اتی ــد تولوئ ــیالاتی مانن ــون س ــن آزم در ای
ــری شــده،  ــر اندازه گی ــه کمــک پیکنومت ــز ب ــا نی ــی آن ه چگال
ــه ور  ــک و غوط ــت خش ــه در حال ــد. وزن قطع ــه کار می رون ب
ــی  ــپس چگال ــده، س ــری ش ــکل اندازه گی ــد ال ــیالی مانن در س
و   ASTM 6814-2 اســتاندارد  مطابــق  نمونــه ی لاســتیکی 

معادلــه 1 به دســت می آیــد.
ρ 2=(ρ s* w 2)/(w 2- w2i(                                        )1(

 w2i ــورم و ــس از ت ــده پ ــک ش ــه ی خش ــه w2  وزن نمون ک
وزن نمونــه در حالــت غوطــه وری در الــکل اســت. ρs  چگالــی 
الــکل کــه بــا پیکنومتــر اندازه گیــری شــد و ρ2  چگالــی نمونــه 
اســت. ρn  چگالــی شــبکه ی لاســتیکی هــر نمونــه اســت کــه 

براســاس تقســیم وزن شــبکه Wn بــر حجــم Vn مربــوط بــه آن 
ــد: ــت می آی به دس

 ρ n=w n/V n                                                 )2(

 wf ــد ــردن وزن ذرات جام ــم ک ــا ک وزن شــبکه ی لاســتیکی ب
ــه  ــد از وزن کل نمون ــه در ســاختار شــبکه شــرکت نمی کنن ک
ــتیکی w2/ρ2=v2 را  ــبکه ی لاس ــم ش ــد. حج ــت می آی w2  به دس

ــا کــم کــردن حجــم نمونــه از حجــم ذرات جامــد  می تــوان ب
ــول wf/ρf=vf به دســت آورد. نامحل

    )3(
ρ n=(w 2-wf(/)V2-Vf(=)w2-wf(/)w2/ρ2 -wf/ρf (
ــادل  ــه را مع ــم نمون ــوان حج ــه ی 1 می ت ــاس معادل ــر اس ب

ــرار داد. ــر ق ــارت زی عب

 w 2/ρ 2 =(w 2-w 2i)/ρ s              )4(
بنابرایــن چگالــی شــبکه ی لاســتیکی مســتقیماً از معادلــه ی زیر 

ــد. ــت می آی به دس
 )5(

ρn=(w 2-w f)/(V 2-V f)=(w 2-w f)/((w 2-w 2i)/ρ s -w f/ρ f (

کســر حجمــی لاســتیک در نمونــه ی متــورم مطابــق معادلــه ی 
ــد ]40[. ــت می آی ــر به دس زی

)6(
v r=(((w 2-w f ))/ρ n )/(((w 2-w f ))/ρ n +((w 1-w2 ))/ρ1(

کــه w1 وزن نمونــه ی متــورم در هــوا، wf وزن پرکننــده ی     
ــر  ــه براب ــن ک ــال تولوئ ــی ح ــتخراج، چگال ــل اس ــر قاب غی
g.cm -3  0/8664 ]41[ و ρn چگالــی شــبکه ی لاســتیکی اســت. 

ــی  ــال عرض ــن دو اتص ــط بی ــی متوس ــن وزن مولکول همچنی
ــد  ــر به دســت خواه ــه ی فلوری-رن ــق معادل ــیمیایی از طری ش

ــد. آم
)7(

-[ln)1-vr (+vr+χvr2 ]=V0  ρn/M(c،sw)  [v
(1⁄3)- v r/2]

کــه ρn چگالــی پلیمــر یــا زنجیــر شــبکه، Mc،sw  وزن مولکولــی 
متوســط بیــن دو اتصــال عرضــی شــیمیایی، V0 حجــم مولــی 
تولوئــن کــه cm3.mole-1 106/2]40[ و χ، ضریــب برهم کنــش 
ــن اســت کــه  ــن نیتریــل و حــال تولوئ بیــن لاســتیک بوتادی

0/472 تخمیــن زده شــد ]14, 42[
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3 نتایج و بحث
از طریــق  نیتریل-نانوســیلیکا  نانوکامپوزیت هــای  ســاختار 
آزمون هــای تعییــن خــواص ارزیابــی شــده، ســپس بــه کمــک 
آزمــون کشــش نمونه هــای متــورم شــده بــا درجه هــای 
بررســی  کامپوزیــت  تغییــرات ســاختار  تــورم،  مختلــف 

می شــود.
ــل- ــتیک نیتری ــت لاس ــخصات نانوکامپوزی 3-1 مش

سیلیکا نو نا
3-1-1 استحکام کششی نانوکامپوزیت نیتریل-نانوسیلیکا

آزمــون کشــش ســاده ترین آزمونــی اســت کــه می توانــد 
ــت  ــای نانوکامپوزی ــده در نمونه ه ــی پرکنن ــر تقویت کنندگ اث
ــون  ــج آزم ــد. نتای ــی کن ــیلیکا را بررس ــتیکی نیتریل-س لاس
ــه ای  ــر روی مجموع ــکل 2 ب ــاده درش ــش س ــی کش مکانیک
ازنمونه هــای کامپوزیــت نیتریل-ســیلیکا، اثــر افزایــش غلظــت 
پرکننــده در بهبــود چشــمگیر خــواص مکانیکــی را به وضــوح 
نانوســیلیکای  ذرات  مقــدار  باافزایــش  می دهــد.  نشــان 
اصاح شــده ی فعــال، انتظــار مــی رود متغیرهــای ازدیــاد طــول 
پارگــی واســتحکام نهایــی کشــش درکامپوزیت هــای نیتریــل-

نانوســیلیکا افزایــش یابنــد.
ــاد  ــا در ازدی ــه ی نمونه ه ــتحکام هم ــکل 3 اس ــن در ش همچنی
طــول بــه مقــدار 100، 200 و 300 درصــد بــر حســب غلظــت 
اســتحکام  افزایــش  اســت.  داده شــده  نشــان  نانوســیلیکا 

شکل 2- نمودار آزمون کشش ساده برای مجموعه ای ازنانوکامپوزیت های 
نیتریل-سیلیکا حاوی ذرات سیلیکای اصاح شده به ترتیب1( 0 ،2( 0/8 

 25/6 phr)83( 2/4، 4( 4/2 ،5( 8 ،6( 4 /14، 7( 20 و،

نمونه هــای بــا غلظــت بــالا کــه در کرنــش 300 درصــد نســبت 
ــان  ــود، نش ــاهده می ش ــوح مش ــد به وض ــش 100درص ــه کرن ب
می دهــد کــه مــدول الاســتیک نمونــه ی نانوکامپوزیــت  افزایــش 
ــده در  ــی ذرات پرکنن ــش تقویت کنندگ ــت. نق ــرده اس ــدا ک پی
ــی  ــزان تقویت کنندگ ــر می ــا ب ــت آن ه ــر غلظ ــتیک و تأثی لاس
ــدار  ــش مق ــا افزای ــی ب ــت اســت. یعن ــا مثب ــن نمونه ه ــرای ای ب
ــش  ــتحکام افزای ــالا، اس ــه ب ــن ب ــر پایی ــده از مقادی ذرات پرکنن
ــن  ــه ای ــت ک ــر داش ــد در نظ ــه بای ــد ]1، 43-45[. البت می یاب
ــا حــدی باعــث تقویــت خــواص مکانیکــی شــده،  افزایــش ت
در کســر حجمــی نســبتاً بالایــی از پرکننــده افــت خــواص در 
کامپوزیــت ایجــاد می شــود. در لاســتیک خالــص بــدون پرکننده 
اســتحکام اندازه گیــری شــده فقــط متعلــق بــه اســتحکام پلیمــر 
ــتیک  ــه لاس ــده ب ــدن ذرات پرکنن ــزوده ش ــا اف ــی ب ــت. ول اس
خالــص، اثــر هیدرودینامیــک در پلیمــر ظاهــر شــده، در نتیجــه 
ــن  ــد. چنانچــه ای ــش می یاب ــت افزای ــی کامپوزی اســتحکام نهای
غلظــت بالاتــر رود اســتحکام کامپوزیــت جهــش بیشــتری دارد. 
ــا،  ــاختار پرکننده ه ــکیل س ــه تش ــتحکام ب ــدید اس ــش ش افزای
ماننــد شــبکه ی پرکننــده یــا تجمــع ذرات بــه صــورت کلوخــه، 
در کامپوزیــت نســبت داده مــی شــود. ســهم ســاختار پرکننــده 
ــک در  ــر هیدرودینامی ــه و اث ــه زمین ــی ب ــواص مکانیک در خ
بنابرایــن  نانوکامپوزیــت لاســتیکی اضافــه خواهــد شــد. 
ــیلیکای  ــتیک نیتریل-نانوس ــت لاس ــتحکام کامپوزی ــش اس افزای

شکل 3- تغییرات تنش در ازدیاد طول 100، 200 و 300 درصد بر 
حسب غلظت نانو سیلیکا
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اصــاح شــده به واســطه ی افزایــش غلظــت ســیلیکا در شــکل 
ــن  ــده و همچنی ــر تشــکیل ســاختار پرکنن ــی ب ــد دلیل 2 می توان

ــا باشــد. ــح ســاخت آن ه ــد صحی فراین
3-1-2 مشخصات رئولوژیکی نانوکامپوزیت نیتریل-سیلیکا

ــت  ــد پخ ــرات فراین ــی تغیی ــرای بررس ــون ب ــن آزم جامع تری
ــون  ــده، آزم ــطه ی حضــور پرکنن ــتیکی به واس ــت لاس کامپوزی
ــت در  ــن اس ــه ممک ــی ک ــه تغییرات ــت. هرگون ــری اس رئومت
ــد پخــت کامپوزیــت  ــر برهم کنــش پرکننده-پلیمــر در فراین اث
ــون  ــن آزم ــق ای ــوان از طری ــد را می ت ــود آی ــتیکی به وج لاس
ــری  ــون رئومت ــق آزم ــن تحقی ــرد. در ای ــه ک ــت مطالع به دق
برایارزیابــی تأثیــر غلظــت مــواد پرکننده بــر ســاختار کامپوزیت 
و همچنیــن بــه عنــوان ماکــی بــرای ارزیابــی فراینــد ســاخت 
ــام  ــیلیکا انج ــتیک نیتریل-نانوس ــت لاس ــای کامپوزی نمونه ه
ــا افزایــش  گرفــت. طبــق نتایــج شــکل 4 مشــاهده می شــود ب
ــیلیکای اصاح شــده گشــتاور دســتگاه  ــو ذرات س غلظــت نان
کــه ســفتی آمیــزه را در حیــن پخــت نشــان می دهــد، افزایــش 
ــم  ــتر ه ــر، بیش ــای بالات ــش در غلظت ه ــن افزای ــد. ای می یاب
ــن  ــه بی ــی ک ــرای کامپوزیت های ــرات ب ــن تغیی ــود. ای می ش
پرکننــده ی     آن و زمینــه لاســتیک نیتریــل برهم کنــش شــیمیایی 

ــت. ــی اس ــل پیش بین ــود دارد قاب وج

شکل 4- نمودار رئومتری مجموعه ای از نانوکامپوزیت های نیتریل-
سیلیکا با غلظت های به ترتیب 1( 0 ،2( 0/8 ،3( 2/4 ،4( 4/2 ، 

5 ( 8 ، 6( 14/4 ، 7( 20 وphr)8 25/6 نانوسیلیکای اصاح شده ی 
Cupsil8113 در C° 170 به مدت 40 دقیقه

ــل- ــتیک نیتری ــت لاس ــت کامپوزی ــخصات پخ ــکل 5 مش  ش
ســیلیکا را بــه صــورت نمــودار تغییــرات گشــتاور دســتگاه بــر 
حســب غلظــت ذرات پرکننــده ی موجــود در کامپوزیت نشــان 
ــوذرات  ــت نان ــش غلظ ــا افزای ــود ب ــاهده می ش ــد. مش می ده
ســیلیکای اصاح شــده در نانوکامپوزیــت نیتریــل ســیلیکا 
حداکثــر و حداقــل گشــتاور دســتگاه افزایــش می یابــد. مقــدار 
افزایشــی کــه در حداقــل گشــتاور وجــود دارد نشــان دهنده ی 
تاثیــر اثــر هیدرودینامیــک ذرات پرکننــده اســت و مقــدار 
ــتیک پخــت نشــده  ــه لاس ــه زمین ــا ب ــه تنه ــر نمون ــتاور ه گش
ــدار  ــن مق ــتگی دارد. همچنی ــک ذرات بس ــر هیدرودینامی و اث
حداکثــر گشــتاور بــرای هــر نمونــه بــا افزایــش غلظــت زیــاد 
می شــود. بــا توجــه بــه ایــن نکتــه کــه اثــر هیدرودینامیــک تنهــا 
بــه غلظــت ذرات پرکننــده در پلیمــر بســتگی دارد، در نمــودار 
شــکل 5 منحنــی حداکثــر گشــتاور نیــز بایــد شــیب افزایشــی 
ــد.  ــته باش ــتاور داش ــل گش ــی حداق ــش منحن ــا افزای ــابه ب مش
ولــی شــیب بیشــتری کــه در منحنــی حداکثــر گشــتاور نســبت 
ــی از  ــود، حاک ــی ش ــتاور مشــاهده م ــل گش ــی حداق ــه منحن ب
وجــود برهم کنــش بیــن پرکننــده و پلیمریــا افزایــش اســتحکام 

ــد عرضــی اســت.  ــی پیون ماتریــس ناشــی از افزایــش چگال
ــتیکی را  ــت لاس ــت نانوکامپوزی ــان پخ ــش زم ــکل 6 افزای ش

شکل 5- حداکثر، حداقل و میزان افزایش گشتاور دستگاه رئومتری 
برحسب افزایش غلظت پرکننده سیلیکای اصاح شده در کامپوزیت 

لاستیک نیتریل-سیلیکا

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

58

اثر پدیده تورم بر ساختار پرکننده در نانوکامپوزیت ...

فصل نامه علمي ــ پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

ــد.  ــان می ده ــزه نش ــیلیکا در آمی ــت نانوس ــش غلظ ــا افزای ب
ــه،  ــرخ واکنــش افزایــش یافت همچنیــن در غلظت هــای کــم، ن
ــش  ــیلیکا کاه ــوذرات س ــدار نان ــش مق ــر افزای ــپس در اث س
ــان شــروع  ــد ]46[. زم ــاق می افت ــش پخــت اتف ســرعت واکن
 170°C از موقعــی کــه نمونــه در )Scorch time( پخــت آمیــزه
ــده در  ــت پرکنن ــش غلظ ــا افزای ــز ب ــود نی ــرار داده می ش ق
کامپوزیــت نیتریل-ســیلیکا، پــس از کمــی افزایــش، کاهــش 
می یابــد. کاهــش زمــان شــروع پخــت در کامپوزیــت 
ــود  ــردی موج ــل گوگ ــت عام ــش غلظ ــتیکی از افزای لاس
ــرا  ــرد. زی در ســطح اصــاح شــده ی ســیلیکا نشــآت می گی
ــزه  ــرد در آمی ــل گوگ ــیلیکا، عام ــت س ــش غلظ ــا افزای ب

افزایــش می یابــد.
3-1-3 رفتار تورمی کامپوزیت لاستیک نیتریل-نانوسیلیکا

لاســتیک هایی کــه در مجــاورت ســیال های گوناگــون از 
بســته  می گیرنــد،  قــرار  هیدروکربنــی  ســیال های  جملــه 
ــی  ــار تورم ــت رفت ــن اس ــر ممک ــش حال-پلیم ــه برهم کن ب
گوناگونــی داشــته باشــند. ایــن رفتــار بیشــتر بــه نــوع ترکیــب 
شــیمیایی زنجیــره ی هیدروکربــن پلیمــر و ســیال بســتگی دارد. 
ــن  ــر ای ــد ب ــتیک ها می توانن ــی در لاس ــای عرض ــه پیونده البت
ذرات  بگذارنــد.  اثــر  محدود کننــده  به عنــوان  برهم کنــش 
پرکننــده از جملــه پرکننده هــای تقویتــی ماننــد ســیلیکا ممکــن 
اســت بــر ســاختار یــا درجــه ی پخــت زمینــه لاســتیک تأثیــر 

شکل 6 - زمان شروع فرایند پخت در زمان 95% پخت کامل و سرعت پخت بر حسب غلظت سیلیکای اصاح شده 
درنانوکامپوزیت لاستیک نیتریل-سیلیکا

ــی  ــرم مولکول ــورم و ج ــخصات ت ــکل 7 مش ــد. در ش بگذارن
زنجیــر شــبکه ی لاســتیک بــر حســب تغییــرات غلظــت 

نانوســیلیکای اصاح شــده مشــاهده می شــود.
ــه  ــاز زمین ــبکه ی ف ــای ش ــی زنجیره ه ــرم مولکول ــش ج کاه
ــده  ــت ذرات پرکنن ــش غلظ ــطه ی افزای ــه بواس ــت ک کامپوزی
رخ می دهــد، نشــان دهنده ی برهم کنــش موثــر بیــن ذرات 
ــری  ــورم ظاه ــن ت ــت. همچنی ــری اس ــه پلیم ــده و زمین پرکنن
نانوکامپوزیت هــای لاســتیک نیتریل-ســیلیکا بــا افزایــش 
ــد.  ــش می یاب ــده کاه ــیلیکای اصاح ش ــو ذرات س ــت نان غلظ
البتــه از لحــاظ منطقــی بــا جایگزیــن شــدن مقــداری از جــرم 
لاســتیک توســط پرکننــده ی     جامــد نامحلــول، تــورم کامپوزیت 
ــه لاســتیک خالــص کم تــر  لاســتیک نیتریل-ســیلیکا نســبت ب
می شــود. در شــکل 7 مشــاهده می شــود کــه مقــدار پلیمــر در 
حجــم پلیمــر متــورم شــده، بــدون در نظــر گرفتــن پرکننــده ی     
ــل- ــت نیتری ــش غلظــت ســیلیکا در کامپوزی ــا افزای ــد، ب جام
نانوســیلیکا افزایــش یافتــه اســت. از ایــن پدیده چنین اســتنباط 
می شــود کــه بــا افزایــش غلظــت نانــو ســیلیکا تــورم واقعــی 
بخــش زمینــه لاســتیکی کامپوزیــت نیــز کاهــش یافتــه اســت و 
ــی زنجیره هــای  ــا کاهــش بیشــتر وزن مولکول ایــن موضــوع ب
ــودن  ــت ب ــد می شــود. علــی رغــم ثاب شــبکه ی لاســتیکی تأیی
مقــدار عوامــل پخــت در تمامــی آمیزه هــا، مشــاهده می شــود 
ــا  کــه درجــه ی پخــت یــا درجــه ی تشــکیل پیونــد عرضــی ب
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شکل 7- نمودار تغییرات جرم مولکولی زنجیره های شبکه ی پلیمر، تورم و مقدار پلیمر جسم متورم بر حسب تغییرات مقدار پرکننده در 
کامپوزیت های لاستیک نیتریل-سیلیکا

افزایــش غلظــت پرکننــده بالاتــر مــی رود. در آزمــون رئومتــری 
مشــخص شــد کــه شــرایط فراینــد پخــت تعریــف شــده بــرای 
ــا ایجــاد  ــه  نمونه ه ــی را در هم ــا، پخــت کامل ــه ی آمیزه ه هم
ــت  ــت کامپوزی ــه ی پخ ــن درج ــالا رفت ــن ب ــد. بنابرای می کن
نســبت بــه لاســتیک بــدون پرکننــده، بــه پیوندهــای شــیمیایی 
بیــن عامــل ســطحی ســیلیکا و زنجیــر پلیمرنســبت داده 
ــی  ــای عرض ــر پیونده ــکل 1 عاوه ب ــق ش ــودکه مطاب می ش

ــود. ــکیل می ش ــر تش ــای پلیم ــن زنجیره بی
ــل- ــت نیتری ــی کامپوزی ــواص دینامیکی-مکانیک 3-1-4 خ

نانوسیلیکا

آزمــون دینامیکی-مکانیکــی یکــی از آزمون هــای مهــم تجزیــه 
و تحلیــل کامپوزیت هــای لاســتیکی اســت کــه تغییــرات 
ــای  ــق متغیره ــا را از طری ــده درکامپوزیت ه ــاختاری پرکنن س
ــد.  ــان می ده ــره نش ــدول ذخی ــاف ) tan d( و م ــب ات ضری
 شــکل 8 رونــد تغییــرات ضریــب اتــاف را بــر حســب 
تغییــر غلظــت پرکننــده ی نانوســیلیکا در کامپوزیــت لاســتیک 
نیتریل-نانوســیلیکا نشــان می دهــد. مشــاهده می شــود بــا 
ــب  ــه ی ضری ــاع قل ــیلیکا، ارتف ــدار ذرات نانوس ــش مق افزای
اتــاف کاهــش یافتــه، نــوک قلــه ی ضریــب اتــاف بــه ســمت 
ــش  ــا کاه ــولاً ب ــد. معم ــدا می کن ــال پی ــر انتق ــای بالا ت دماه
بــازده  پخــت و چگالــی پیونــد عرضــی، ارتفــاع قلــه ی ضریــب 

اتــاف افزایــش یافتــه، مقــدار دمــای قلــه ضریــب اتــاف بــه 
ــن  ــود ]47, 48[. همچنی ــل می ش ــر منتق ــای پایین ت ــمت دم س
ــو ذرات در لاســتیک کامپوزیــت، ارتفــاع  افزایــش غلظــت نان
ــکان آن را  ــد و م ــش می ده ــاف را کاه ــب ات ــه ی ضری قل
ــن  ــال می دهــد ]49, 50[. بنابرای ــر انتق ــای بالات ــه ســمت دم ب
افزایــش بــازده  پخــت کامپوزیــت در اثــر برهم کنــش پرکننــده 
بــا لاســتیک و همچنیــن محــدود شــدن تحــرک زنجیــر 
ــی  ــل جابه جای ــوذرات، از عوام ــطح نان ــک س ــری نزدی پلیم
قلــه ی ضریــب اتــاف بــه ســمت دمــای بالاتــر در کامپوزیــت 

ــوند. ــوب می ش ــیلیکا محس ــو س ــل- نان نیتری
 شــکل 9 مــدول ذخیــره کامپوزیــت را بــر حســب دمــا نشــان 
ــد  ــان می ده ــکل 9 نش ــت ش ــمت راس ــره ی س ــد. پنج می ده
ــت  ــش غلظ ــا افزای ــه ای ب ــال شیش ــای انتق ــالای دم ــه در ب ک
پرکننــده، مــدول ذخیــره ی کامپوزیــت نیتریل-نانوســیلیکا 
ــد. نمودارشــکل 10، نقطــه ی آســتانه ی اشــباع  افزایــش می یاب
مجموعــه ای ازکامپوزیت هــای لاســتیک نیتریل-نانوســیلیکای 
ــده در  ــدار پرکنن ــه مق ــد. چنانچ ــان می ده ــده را نش اصاح ش
کامپوزیــت بیشــتر از حد آســتانه ی اشــباع شــود، مــدول ذخیره 
افزایــش قابل توجهــی خواهــد داشــت کــه نشــان دهنده ی 
ــت.  ــت اس ــده در کامپوزی ــبکه ی پرکنن ــاختار ش ــکیل س تش
مــدول ذخیــره ی کامپوزیــت نیتریل-نانوســیلیکا بــالای دمــای 
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شکل 8- ضریب اتاف ) tan d( نمونه های محتوی1( 0، 2( 
0/8، 3( 2/4، 4( 4/2، 5( 8، 6( 14/4، 7( 20 و phr)8 25/6 در 

کامپوزیت های نیتریل-نانوسیلیکای اصاح شده

ــا  ــکل 9( ب ــپ ش ــمت چ ــره ی س ــه ای )در پنج ــال شیش انتق
ــش  ــیلیکای اصاح شــده افزای ــو ذرات س ــش غلظــت نان افزای
ــت  ــازده پخ ــود ب ــانِ بهب ــر هم زم ــه تأثی ــه آن را ب ــد ک می یاب
]48[ و اثــر هیدرودینامیــک ناشــی از حضــور پرکننــده ی     جامد 

ــبت می دهند. نس
مــدول ذخیــره ی مجموعــه ای از کامپوزیت هــای نیتریــل-
بــر حســب درصــد   30°C نانوســیلیکای اصاح شــده در 
حجمــی پرکننــده در شــکل 10 رســم شــد و مقــدار آســتانه ی 

ــد. ــخص ش ــودار مش ــن نم ــباع در ای اش
ــواص  ــر خ ــورم ب ــه ی ت ــر درج ــی تأثی 3-2 بررس

مکانیکــی
بــه منظورمطالعــه ی رفتــار مــواد لاســتیکی در حالــت متــورم و 
ــی، مجموعــه ای ازنمونه هــای  در مجــاورت ســیال هیدروکربن
کامپوزیــت نیتریل-نانوســیلیکای اصاح شــده در داخــل چنــد 
ــرار  ــی ق ــیال هیدروکربن ــی از س ــات مختلف ــا ترکیب ــال ب ح
ــون کشــش  ــی، آزم ــورم تعادل ــه ت ــیدن ب ــس از رس ــه، پ گرفت
ــی  ــیال های هیدروکربن ــد. س ــام ش ــا انج ــروی آن ه ــاده ب س
مطابــق  جــدول 2 به گونــه ای انتخــاب شــدند کــه بــا لاســتیک 
ــته  ــف داش ــه ضعی ــوی ب ــی از ق ــش متفاوت ــل برهم کن نیتری
آمیزه هــای  تنش-کرنــش  نمودارهــای   11 شــکل  باشــند. 
لاســتیک نیتریــل کــه در حال هــای مختلــف بــه تــورم 

شکل 9- مدول ذخیره ی نمونه های محتوی1( 0، 2( 0/8، 3( 2/4، 
4( 4/2، 5( 8، 6( 14/4، 7( 20 و phr)8 25/6 سیلیکای اصاح شده: 

پنجره ی سمت راست مدول ذخیره در بالا و پنجره ی سمت چپ 
مدول ذخیر در پایین دمای انتقال شیشه

تعادلــی رســیده اند را نشــان می دهــد.
ــل- ــار تورمــی کامپوزیــت نیتری ــر رفت ــن نمودارهــا تغیی در ای
ــل  ــوح قاب ــده به وض ــال متورم کنن ــه ح ــبت ب ــیلیکا نس نانوس
ــر  ــف را ب ــای مختل ــدرت حال ه ــر ق ــت و تأثی ــه اس مقایس
ــوان مشــاهده کــرد. در شــکل  ــار مکانیکــی نمونه هــا می ت رفت
11مشــاهده می شــود بــا وجــود افــت خــواص مکانیکی ناشــی 
ــده،  ــیال متورم کنن ــن در س ــی تولوئ ــش درصــد حجم از افزای
ــرای همــه ی  ــر تقویت کنندگــی نانوســیلیکای اصاح شــده ب اث
ــون ذرات  ــه چ ــود دارد. البت ــون وج ــت آزم ــای تح نمونه ه
ــتفاده  ــت اس ــاخت کامپوزی ــه در س ــده ک ــیلیکای اصاح ش س
ــا لاســتیک هســتند،  ــل واکنش گــر ب شــده اســت، دارای عوام
برهم کنــش موثــری بیــن زنجیره هــای لاســتیک و ســطح 
ــش  ــت برهم کن ــر مثب ــد. تأثی ــود می آورن ــیلیکا به وج ــال س فع
ــی  ــری و حت ــل اندازه گی ــون قاب ــن آزم ــر در ای پرکننده-پلیم
ــراس  ــه ک ــق معادل ــا از طری ــم نیســت و تنه ــن ه ــل تخمی قاب
بــا کامپوزیــت  لاســتیکی حــاوی  و مقایســه ی نمونه هــا 
ــل  ــیلیکا قاب ــش پرکننده-س ــر برهم کن ــال، اث ــیلیکای غیر فع س
ــا قدرت هــای  ــر حال هــا ب مشــاهده اســت. درشــکل 12 تأثی
ــت  ــب غلظ ــر حس ــا ب ــه ای ازنمونه ه ــر مجموع ــف ب مختل
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شکل 10- تعیین آستانه ی زهش مجموعه ای ازنانوکامپوزیت های 
.30°C نیتریل-سیلیکای اصاح شده از طریق مدول ذخیره در

چنانچــه  می شــود.  مشــاهده  اصاح شــده  نانوســیلیکای 
ــت  ــدرت حالی ــا ق ــا ب ــن در حال ه ــی تولوئ ــد حجم درص
حال هــا، متناســب در نظــر گرفتــه شــود، آنــگاه تغییــری کــه 
ــد  ــی دار خواه ــود، معن ــاهده می ش ــا مش ــتحکام نمونه ه در اس
ــت  ــای کامپوزی ــتحکام نمونه ه ــرات اس ــکل 13 تغیی ــود. ش ب

نیتریل-نانوســیلیکا را بــر حســب درصــد حجمــی تولوئــن در 
حــال نشــان می دهــد. شــیب ثابــت نموداراســتحکام لاســتیک 
ــه درصــد تولوئــن در حــال نشــان  بــدون پرکننــده نســبت ب
ــر آن  ــاً مشــابهی ب ــر تقریب ــا تأثی ــه همــه ی حال ه ــد ک می ده
دارنــد و نســبت بــه قــدرت حــال کــه از مقــدار تولوئــن در 
ــد. ــی دارن ــم و یکنواخت ــرات ک ــود، تغیی ــن می ش ــال تعیی ح
تفــاوت شــیب خــط در قســمت اول منحنــی 1 در شــکل 13، 
از حالــت خشــک بــه متــورم، ناشــی از ورود حــال مایــع بــه 
ــی را  ــش نرم کنندگ ــه نق ــتیک اســت ک ــبکه ی لاس ــاختار ش س
ــاً  ــهم تقریب ــا س ــه حال ه ــده در هم ــن پدی ــد. ای ــا می کن ایف
ــر در  ــن تغیی یکســانی در کاهــش خــواص مکانیکــی دارد. ای
ــورم  ــر مخــرب ت ــه ی لاســتیکی حاکــی از تأثی اســتحکام نمون
ــم  ــبتاً ک ــای نس ــی در درجه ه ــتیکی حت ــای لاس ــر زنجیره ب
تــورم اســت. امــا بــا توجــه بــه شــیب همــه خطوطــی کــه بیــن 
درصدهــای 15 تــا 100 درصــد تولوئــن رســم شــد، تغییــرات 
در درجه هــای تــورم مختلــف کــم اســت. یعنــی اثــر مخــرب 
ــش  ــورم افزای ــن درجــه ی ت ــالا رفت ــا ب ــتیک ب ــر لاس ــورم ب ت

شکل 11- نمودارهای تنش-کرنش مجموعه ای از آمیزه های نانوکامپوزیت لاستیک نیتریل-سیلیکا محتوی به ترتیب1( 0، 2( 0/8، 3( 2/4، 4( 
4/2، 5( 8، 6( 14/4، 7( 20 و phr)8 25/6 نانوسیلیکا متورم شده در حال های مختلفA حال تولوئن، B مخلوط حال تولوئن و ایزواکتانبه 

نسبت C،50-50 مخلوط حال تولوئن و ایزواکتان به نسبت 30-70(سوخت نوع سه(و D سوخت JP 4با 15 درصد تولوئن-70 درصد 
ایزواکتان و 15 درصد مواد افزودنی
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ــت  ــوس از حال ــتحکام محس ــت اس ــدارد. اف ــمگیری ن چش
خشــک بــه تــر بــرای همــه نمونه هــای 2 تــا 8 در شــکل 13 
مشــاهده می شــود. ولــی اختــاف اســتحکام نســبتاً کمــی بیــن 
نمونه هــای بــدون پرکننــده و کامپوزیــت آن در حالــت متــورم 
به خصــوص در حال هــای حــاوی 30، 50 و 100 درصــد 

ــن وجــود دارد. تولوئ
ــده ی  ــده ی     اصاح ش ــدن ذرات پرکنن ــه ش ــض اضاف ــه مح ب
ــن  ــی بی ــبتاً محسوس ــر نس ــتیک، تغیی ــتر لاس ــه بس ــال ب فع
نمونه هــای خشــک و نمونه هــای متــورم شــده درحــال 
حــاوی 15% تولوئــن وجــود دارد کــه ایــن تغییــر بــه حضــور 
ذرات پرکننــده ی ســیلیکا در لاســتیک نســبت داده می شــود. بــا 
اضافــه شــدن مقــدار ســیلیکا در کامپوزیت تغییــرات دیگری در 
شــیب خطــوط اتصالــی و همچنیــن فاصلــه ی عرضــی خطــوط 
ــه  ــدام ب ــر ک ــه ه ــود ک ــاهده می ش ــر مش ــه هم دیگ ــبت ب نس
ــرات  ــوط می شــود. تغیی ــت مرب ــی در ســاختار کامپوزی تغییرات
 25/6 phr ــاوی 14/4، 20 و ــای ح ــط نمونه ه ــیب خ ــد ش تن
ــه ســوخت  ســیلیکا از اســتحکام در حالــت خشــک نســبت ب
ــادی  ــت زی ــن اســت، اف ــوی 15 درصــد تولوئ ــه محت JP 4 ک

ــه  ــا توج ــد. ب ــان می ده ــا نش ــن نمونه ه ــتحکام ای را در اس

شکل 12- تغییرات استحکام کامپوزیت نیتریل-سیلیکا محتوی به 
ترتیب1( 0، 2( 0/8، 3( 2/4، 4( 4/2، 5( 8، 6( 14/4، 7( 20 و 8(

phr 25/6 ذرات سیلیکا بر حسب شرایط محیط خشک و متورم در 

4 JP تولوئن، سوخت 50-50، سوخت نوع 3 و سوخت

شکل 13- تغییرات استحکام کامپوزیت نیتریل-سیلیکا محتوی به 
ترتیب1( 0، 2( 0/8، 3( 2/4، 4( 4/2، 5( 8، 6( 14/4، 7( 20 و 8(

phr 25/6 نانوذره سیلیکابر حسب شرایط محیط حاوی تولوئن:%0 

محیط خشک، 100% تولوئن، 50% تولوئن در حال 50-50، 
4 JP 30% تولوئن در سوخت نوع 3 و 15% تولوئن در سوخت

ــمگیری  ــتحکام چش ــش اس ــده، افزای ــام ش ــات انج ــه مطالع ب
ــا تشــکیل  ــده در آن ه ــه شــبکه ی پرکنن ــی ک در کامپوزیت های
می شــود، وجــود دارد. در نمــودار  شــکل 13 افزایش اســتحکام 
ــترین  ــه ی دارای بیش ــرای نمون ــک ب ــت خش ــادی در حال زی
ــده  ــبکه ی پرکنن ــود ش ــه وج ــه ب ــود ک ــده می ش ــده دی پرکنن
نســبت داده می شــود. بــه محــض تأثیــر حــال درکامپوزیــت، 
تــورم در زمینــه لاســتیکی شــروع شــده، شــبکه ی پرکننــده را 
ــد. قســمت اعظــم انســجام شــبکه ی  به شــدت ضعیــف می کن
ــاهده  ــی رود و مش ــن م ــورم از بی ــات اول ت ــده در لحظ پرکنن
می شــود کــه افزایــش قــدرت حــال در کاهــش شــدید 
اســتحکام کامپوزیــت محتــوی نانــوذرات پرکننــده بــرای 
ــده  ــن پدی ــدارد. ای ــزایی ن ــش بس ــتر از phr 8 نق ــر بیش مقادی
درشــکل 14نشــان می دهــد کــه در صــورت وجــود شــبکه ی 
پرکننــده، نانــوذرات ماننــد دانه هــای تســبیح در کنــار یکدیگــر 
ــزرگ  ــه ب ــه ب ــورم ک ــن ت ــا ایجــاد کم تری ــد و ب ــرار می گیرن ق
شــدن نمونــه منجــر شــود از هــم فاصلــه می گیرنــد و قــدرت 
اســتحکامی ناشــی از ســهم شــبکه ی پرکننــده ســریعاً از بیــن 
مــی رود. البتــه شــکل شــبکه ی پرکننــده در زمینــه کامپوزیــت 
ــه در ســه  ــزرگ شــدن نمون ــا حــدودی حفــظ می شــود و ب ت
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شکل 14- حذف شبکه ی پرکننده در کامپوزیت پلیمری به محض ورود حال که حتی برای تورم کم در حال نسبتاً ضعیف نیز رخ می دهد

بعــد، فقــط مــکان هندســی ذرات پرکننــده را نســبت بــه هــم 
ــه  ــط زمین ــال از محی ــه ح ــض اینک ــه مح ــد و ب دور می کن
خــارج شــود شــبکه ی پرکننــده مجــدداً تشــکیل خواهــد شــد 
ــت  ــه در حال ــتحکام اولی ــه اس ــز ب ــا نی ــتحکام نمونه ه و اس

ــود. ــک می ش ــک نزدی خش
در حال هــای  نمونه هــا  همــه ی  تغییــرات   13 در  شــکل 
حــاوی 30 تــا 100% تولوئــن بــه صــورت خطــی و یکنواخــت 
اســت و تنهــا شــیب خطــوط بــا افزایــش غلظــت پرکننــده زیــاد 
می شــود. افزایــش شــیب خطــوط هــم بــه کاهــش تــورم زمینــه 
به واســطه ی حضــور پرکننــده در لاســتیک نســبت داده می شــود.

4 نتیجه گیری
ــاح  ــیلیکای اص ــت س ــش غلظ ــر افزای ــق حاضر،تأثی در تحقی
ــیلیکا  ــتیک نیتریل-نانوس ــت لاس ــواص کامپوزی ــر خ ــده ب ش
ــاده و  ــش س ــری، کش ــورم، رئومت ــای ت ــک آزمون ه ــه کم ب
دینامیکی-مکانیکــی بررســی شــد. عامــل گوگــردی در انتهــای 
زنجیــره ی اصاح کننــده ی ســطح ســیلیکا بــا زنجیــره ی 
برهم کنــش  و  می شــود  واکنــش  وارد  نیتریــل  لاســتیک 
ــردد.  ــرار می گ ــر برق ــده و پلیم ــن پرکنن ــوی بی ــیمیایی ق ش
ــورم افزایــش غلظــت پرکننــده، کاهــش تــورم و  در آزمــون ت

جــرم مولکولــی بیــن زنجیــره ی شــبکه ی زمینــه را بــه  دنبــال 
داشــت کــه بــر وجــود برهم کنــش بیــن پلیمر-پرکننــده دلالــت 
دارد. آزمــون رئومتــری افزایــش بــازده  پخــت، گشــتاور بیشــینه 
ــون  ــج آزم ــان داد. نتای ــت را نش ــروع پخ ــان ش ــش زم و کاه
دینامیکی-مکانیکــی نیــز تغییــرات نمونه هــا را بــه شــکل 
ــای  ــای شیشــه ای و دم ــالای دم ــره در ب ــدول ذخی ــش م افزای
ــب  ــه ی ضری ــای قل ــش ارتف ــاف و کاه ــب ات ــه ی ضری قل
اتــاف ارائــه داد. چنیــن تغییراتــی در خواص ویسکوالاســتیک 
کامپوزیــت لاســتیکی در هنــگام افزایــش حجــم ذرات پرکننــده 

ــود.  ــاهده می ش ــت مش ــه ی پخ ــش درج و افزای
ــت  ــرای کامپوزی ــورم ب ــت ت ــه در حال ــاختاری ک ــر س تغیی
مکانیکــی  آزمــون  طریــق  از  می آیــد  بوجــود  لاســتیکی 
ــی  ــورم تعادل ــه ت ــف ب ــای مختل ــه در حال ه ــی ک نمونه های
رســیده اند مطالعــه شــد. در نهایــت اثبــات شــد کــه شــبکه ی 
پرکننده،ســهم عمــده ای در خــواص مکانیکــی نمونه هــای 
ــه ی  ــات اولی ــده دارد و در لحظ ــالای پرکنن ــدار ب ــاوی مق ح
فراینــد تــورم، گسســته شــده، از بیــن مــی رود. حــذف 
ســریع شــبکه پرکننــده، افــت شــدید خــواص مکانیکــی ایــن 

نمونه هــا را بــه دنبــال دارد.
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