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Natural rubber and styrene butadiene rubber (NR/SBR) reinforced with short 
nylon fibers along with nanoclay (Cloisite 15A) hybrid composites were 
prepared in an internal and a two roll-mill mixer by a three-step mixing 

process. The effects of fiber content at a constant loading of 3 wt% nanoclay were 
studied on the microstructure, mechanical and morphological properties of the prepared 
nanocomposites. The adhesion between the fiber and the rubber was enhanced by the 
addition of a dry bonding system consisting of resorcinol, hexamethylene tetramine and 
hydrated silica (HRH). The curing characteristics of the composites were determined 
and subsequently vulcanized at 150°C using a hot press. It was observed that the 
cure time and swelling index of the composites decreased while maximum torque, 
and cure rate increased with increasing of short fiber and nanoclay contents. The 
structure and fracture surface morphology of the nanocomposites were characterized 
using X-ray diffraction, scanning electron microscopy. X-ray diffraction results of 
nanocomposites indicated that the interlayer distance of silicate layers increased. The 
mechanical properties (tensile, tear strength, elongation-at-break and hardness) of 
nanocomposites containing virgin and waste fibers in the longitudinal direction are 
compared.
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 )NR/SBR( در این پژوهش، کامپوزیت های هیبریدی  لاستیک طبیعی و لاستیک استیرن ـ بوتادی ان
غلتک  و  داخلی  مخلوط کن  در   )Cloisite15A( نانوخاک رس  و  نایلون  کوتاه  الیاف  با  تقویت شده 
آزمایشگاهی در سه مرحله فرایند اختلاط تهیه شده است. اثر مقادیر مختلف الیاف در مقدار ثابت 3 
درصد وزنی نانوخاک  رس روی ساختار، خواص مکانیکی و شکل شناسی نانوکامپوزیت ها 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 آب دار )HRH( افزایش می یابد. نتایج نشان می دهد، با افزایش مقدار الیاف و نانوخاک رس 
اصلاح شده زمان پخت و شاخص تورم کاهش، درحالی  که سرعت پخت و بیشینه گشتاور افزایش 
 می یابد. ساختار و شکل شناسی سطح شکست نانوکامپوزیت ها با استفاده از پراش پرتو X (XRD) و 
میکروسکوپی الکتروني پویشی )SEM( مطالعه شد. نتایج حاصل از آزمون XRD نانوکامپوزیت ها 
نشان می دهد، فاصله بین لایه ای صفحات سیلیکاتی افزایش یافته است. خواص مکانیکی )استحکام 
 کششی، استحکام پارگی، ازدیاد طول تا پارگی و سختی( نانوکامپوزیت های تهیه شده با الیاف نو و 

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

 ،NR/SBR نانوکامپوزیت

خواص مکانیکی، 

شکل شناسی، 

نانوخاک رس،

 الیاف کوتاه نایلون



خواص مکانیکي و شکل شناسی لاستیك NR/SBR تقویت شده 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 کامپوزيتی به دليل نسبت بسيار بزرگ استحكام و مدول به وزن، 
نقش بسيار مهمی در صنايع هوافضا، ماشين سازی، ساختمان و ساير 
صنايع ساخت قطعات مهندسي ايفا می کنند. در اين ميان، لاستيک های 
انعطاف پذيری،  خاصيت  حفظ  سبب  به  کوتاه  الياف  با  تقويت شده 
توجه  اقتصادی  مزايای  و  يافته  بهبود  مكانيكی  و  فيزيكی  خواص 
بسيار زيادی را به خود جلب کرده اند ]1،2[. اين کامپوزيت ها قابليت 
الياف  که  چرا  دارند،  بلند  الياف  به  نسبت  آسان تری  فرايندپذيری 
کوتاه مي توانند به راحتي همراه با ساير افزودنی ها به آميزه لاستيكی 
اضافه شده و با استفاده از روش های متداول فرايند لاستيک ها مثل 
تزريقي  قالب گيری  و  فشاري  قالب گيری  غلتک کاری،  اکستروژن، 
فرايند شوند. از اين کامپوزيت ها در توليد تسمه ها، شيلنگ آب رسانی، 
 .]3[ می شود  استفاده  پيچيده   هندسی  ساختار  با  قطعاتی  و  تاير  آج 
خواص و کارايی کامپوزيت های تقويت شده با الياف کوتاه به عوامل 
 مختلف از قبيل ماهيت و مقدار الياف، طول بحرانی، جهت گيری و 
 .]4[ دارد  بستگی  لاستيكی  ماتريس  به  الياف  چسبندگی  درجه 
الياف يكی از عوامل مهم در  همچنين، برهم چسبی ميان ماتريس و 
اين کامپوزيت هاست، به طوری که زمينه گسترده ای را برای پژوهش 

فراهم کرده است ]5-7[. 
به طور  کوتاه،  الياف  لاستيكی  کامپوزيت های  به  شده  وارد  بار 
مستقيم به الياف وارد نمی شود، بلكه ابتدا به ماتريس و سپس به الياف 
منتقل می شود. برای دست يابی به کامپوزيت کارآمد، بار اعمال شده 
به قطعه بايد تا اندازه زيادی به وسيله الياف مهار شود، به طوری که 
شكست در سطح مشترک اتفاق نيفتد. اين مهم زمانی محقق می شود 
که برهم چسبی ميان ماتريس و الياف بسيار خوب و قوی باشد ]8[. 

انواع مختلف سازگارکننده شامل رزورسينول، هگزامتوکسی متيل 
ملامين )HMMM(، فرمالدهيد )RFL( و رزين اپوکسی می توانند در 
اين کامپوزيت ها استفاده شوند که از متداول ترين آنها می توان به عامل 
سازگارکننده سه جزئی هگزامتيلن تترا آمين، رزورسينول و سيليكای 
آب دار )HRH( اشاره کرد. در اين سامانه معمولاً از سيليكای رسوبی 

با ابعاد ميكرون استفاده می شود ]9[. 
نقش اصلي سيليكا بهبود فرايند ترشوندگی الياف کوتاه به وسيله 
ماتريس است. به تازگی Kotoky و همكاران ]10[ و Chrusciel و 
نانو را در عامل  ابعاد  با  همكاران ]11[ استفاده از سيليكای رسوبی 
سازگارکننده سه جزئی HRH گزارش کرده اند. در اينجا به دليل اينكه 
ذرات کوچک دارای سطح مقطع بيشتری هستند، بنابراين می توانند 

در بهبود فرايند ترشوندگی بسيار مؤثرتر باشند ]12،13[. 
نانولايه های  به کاربردن  با  لاستيک  مكانيكی  و  فيزيكی  خواص 

و  ورقه ای  و  بين لايه ای  ساختار  از  ترکيبی  تشكيل  راه  از  سيليكاتی 
بهبود  لاستيكی  ماتريس  درون  نانولايه ها  زياد  ويژه  سطح  همچنين 
گرمايی  و  مكانيكی  خواص  بهبود  درباره  پژوهش  چند  مي يابد. 
نانوکامپوزيت های لاستيكی بر پايه SBR-NR ـ نانوخاک رس گزارش 

شده است ]14-16[. 
 )SBR( با لاستيک استيرن ـ بوتادی ان )NR( آميزه لاستيک طبيعی
 به طور گسترده در صنعت تايرسازی برای بهينه سازی فرايند آميزه و 
با  مطابق  است.  شده  استفاده  ديناميكی  و  مكانيكي  خواص  بهبود 
ساير مطالعات درباره NRـ نانوخاک رس و SBR- نانوخاک رس اين 

نانوکامپوزيت ها کارايی بسيار خوبی نشان می دهند ]17،18[.
در سال های اخير به دليل مشكلات زيست محيطي، استفاده  مجدد 
از ضايعات در صنايع مختلف موضوع مهمي است که توجه بسياري 
از پژوهشگران به اين موضوع جلب شده است. مطالعات گسترده ای، 
در زمينه حل مشكلات ناشی از لاستيک های پخت شده ضايعاتي که به 
آساني تخريب نمی شوند، انجام شده است. طبق گزارش ها، در فرايند 
و  نايلون  نوع  از  الياف ضايعاتی  تاير ضايعاتی حدود 15%   بازيافت 
استفاده  مجدداً  ضايعات  اين  از  بتوان  اگر  می آيد.  به دست  پلي استر 
کرد، نه تنها مشكلات زيست محيطی تا حدی برطرف می شود، بلكه 

از نظر اقتصادی نيز مقرون به صرفه است. 
در حال حاضر، بسياری از پژوهشگران سعی در استفاده از اين مواد 
به عنوان پرکننده فعال در لاستيک کرده  اند. آنها معتقدند که افزون بر 
ضايعات  اين  دفن  برای  جايگزينی  راه حل  مكانيكی،  رفتار  اصلاح 
در طرح های عمرانی و ژئوتكنيكی پيدا کرده اند ]19[. بر اين اساس 
و  فرسوده  تايرهاي  از  آمده  به دست  الياف  از  تا  شد  گرفته  تصميم 
خرده الياف مصرف نشده در کارخانه های نساجي که تاکنون مدفون 
می شدند، در آميزه هاي لاستيكي با توجه به خواص مكانيكي به دست 
آمده استفاده شود. در پژوهش پيشين، اثر الياف کوتاه ضايعاتی نايلون 
 HRH سازگارکننده  عامل  با  همراه  طبيعی  لاستيک  خواص  روی 

مطالعه شد ]20[. 
در اين پژوهش که در راستاي تكميل فعاليت هاي پيشين ]20-22[ 
انجام شده است، سعی شده برای اولين بار اثر مقدار الياف ضايعاتی 
 NR/SBR نايلون 66 روی خواص مكانيكی و شكل شناسی کامپوزيت
تقويت شده با اين الياف همراه با نانوخاک رس نوع Cloisite15A با 
سيليكاتی  نانوصفحات  اين  شود.  بررسی   HRH سازگارکننده  عامل 
خاک رس  می توانند هم به عنوان يک مؤلفه در عامل سازگارکننده و 
هم به عنوان تقويت کننده ثانوی در محيط اثرگذار باشند. در ضمن، 
الياف نو نايلون 66 نيز در آميزه ها استفاده شد تا خواص اين دو نوع 
الياف در ماتريس NR/SBR در کنار نانوخاک رس نيز با هم مقايسه 
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شود. شايان ذکر است، به دليل اهميت چسبندگي ماتريس به الياف 
کوتاه و اثر آن بر تقويت خواص مكانيكي، در پژوهش حاضر سعي 
اندازه  که  سازگارکننده  سامانه  در  موجود  سيليكای  کنار  در  تا  شد 
ذرات آن در حد ميكرو نبوده و نقش آن به طور عمده مرطوب کردن 
استفاده  نانوخاک رس  از  است،  بيشتر  چسبندگي  براي  الياف  سطح 
شود که نوعی ترکيب سيليكاتي در مقياس نانوست. همچنين، اثر اين 
نوع پرکننده در کنار الياف کوتاه در اين نوع ماتريس که قبلًا به تنهايي 

به طور مفصل بررسي شده ]22-20[ مشاهده شود.

تجربی

مواد
از لاستيک طبيعی SMR-20 با گرانروی مونی 65 توليد کشور مالزی، 
لاستيک استيرن ـ بوتادی ان )SBR 1502( با گرانروی مونی 54 توليد 
شرکت پتروشيمی بندر امام و الياف نايلون 66 از شرکت نخ صبا به 
شكل نخ )cord( با دنير 2650 و قطر mm 0/68که به طول های تقريباً 
mm 6 بريده شده بود، استفاده شد. الياف نايلون ضايعاتی از شرکت 

ريكليم يزد تهيه شد. عامل سازگارکننده شامل رزورسينول با چگالی 
g/cm3 2/36، هگزامتيلن تتراآمين با چگالی g/cm3 1/33 و سيليكای 

رسوبی با نام تجاری ولكاسيل S با چگالی g/cm3 2 به عنوان عامل 
اتصال دهنده بين لاستيک و الياف، از شرکت Lanxess کشور آلمان 
 تهيه شدند. عوامل پخت شامل روي اکسيد )ZnO(، استئاريک اسيد و 
بنزوتيازول  سيكلوهگزيل  شتاب دهنده  و  داخل  بازار  از  گوگرد 
سولفوناميد (CBS) از شرکت Bayer آلمان تهيه شدند. نانوخاک رس 
اصلاح   ،(Cloisite15A) 15A کلويزيت  تجاری  نام  با  شده  اصلاح 
آمونيوم  شده  هيدروژن زدايی  تالوی  )دی متيل   2M2HT با  شده 
چهارتايی( توليد شده در شرکت Southern Clay آمريكا در نمونه های 

نانوکامپوزيت استفاده شد.
 

دستگاه ها
 L200 Polymix آزمايشگاهی مدل  از غلتک  آميزه ها،  اختلاط  برای 
ساخت آلمان استفاده شد. پخت آميزه ها به وسيله پرس هيدروليک 
25 تن ساخت شرکت Davenport انگلستان در دمای C°150 و فشار 
وسيله  به  کامپوزيت ها  پخت  مشخصات  شد.  انجام   180  kg/cm2

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

استاندارد  طبق  آلمان   Zwick شرکت  ساخت   Shore A مقياس   در 

ASTMD 2240 اندازه گيری شد.

خواص کششی نمونه ها مطابق شكل 1- الف در جهت  طولی الياف به 
 ASTMD 412 مطابق استاندارد HIWA 200 کمک دستگاه کشش مدل 
پارگی  استحكام  آمد.  به دست   500  mm/min کشش  سرعت  در 
نمونه ها نيز مطابق شكل 1- ب به کمک همان دستگاه آزمون کشش 
مطابق  دمبل ها  گيرنده  فک های  تغيير  با  و  الياف  طولی  جهت  در 
 500 mm/min در سرعت جدايی فک های ASTMD 624 استاندارد
با  به دست آمد. برای مطالعه مقدار تورم، نمونه ها به شكل مستطيل 
ابعاد mm3 2×25×10 در جهت طولی تهيه و توزين شدند. سپس، 
طبق استاندارد ASTMD 3616 به مدت h 48 در دمای محيط درون 
تولوئن قرار گرفتند تا مقدار درصد حلال نفوذ کرده با توجه به وزن 

اوليه و وزن ثانويه نمونه ها به دست آيد ]23[.
برای بررسی فازی و ساختار بين لايه ای و ورقه ای لايه های سيليكاتی 
در ماتريس لاستيكی از دستگاه XRD مدل Philips XPERT با پرتو 
mA 40 ساخت هلند  kV 50 و جريان  Cu Ka، ولتاژ شتاب دهنده 

استفاده شد. شكل شناسی سطح شكست کامپوزيت در نيتروژن مايع 
Stereoscan360 مدل  الكترونی  ميكروسكوپ  از تصاوير  استفاده  با 

Tescan-Vaga مشاهده شده است.

روش ها
آميزه سازی

آميزه پايه استفاده شده NR/SBR مصرفي در رويه تايرهای سواري 
درنظر گرفته شد. مقدار الياف در مقادير 0، 5، 10، 20 و 30 قسمت به 
ازاي 100 قسمت از کائوچوها )phr( تغيير داده شد. برای مطالعه اثر 
نانوخاک رس طبق کار های انجام شده هنگام ساخت نانوکامپوزيت های 

پارگی و  شكل 1- نمونه های تهيه شده برای آزمون کشش: )الف( 
)ب( در جهت طولی الياف.

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

به نمونه ها  اضافه شد. دو مجموعه کامل از آميزه ها شامل 10 نمونه 
تقويت شده با الياف نايلون نو و 10 نمونه تقويت شده با الياف نايلون 
فرمول بندی  براساس  آزمايشگاهی  غلتک  در  مقايسه  برای  ضايعاتی 
جدول 1 تهيه شدند. مقدار مواد مصرفی بر حسب phr بود، به غير 
غلتک ها  است. سرعت  وزنی  درصد  بر حسب  که  نانوخاک رس   از 
rpm 30 و فاصله اوليه بين آنها mm 2 درنظر گرفته شد. برای تهيه 

آميزه، اختلاط در سه مرحله به شكل زير انجام شد:
 کائوچوهاي NR و SBR هريک جداگانه به ترتيب به مدت 2 و - 1

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

مخلوط و به دنبال آن به ترتيب عامل سازگارکننده HRH به مدت 
min 1، نانوخاک رس به مدت min 2 و روي اکسيد و استئاريک 

اسيد به مدت min 2 اضافه و غلتک کاری شدند.
در مرحله دوم، آميزه مستربچ بدون الياف به مدت min 6 درون - 2

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

در مرحله آخر، مستربچ به دستگاه غلتک آزمايشگاهی انتقال داده - 3
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 اين 
يافت. سپس،  کاهش   0/6 mm به  غلتک  دو  بين  فاصله  حالت، 
الياف به مدت min 6-4 بسته به مقدار آن اضافه  شد تا به طور 
کامل الياف جهت گيری شوند و در نهايت ورق نمونه با ضخامت 

mm 2/5 خارج شد.

 نتایج و بحث

مشخصات پخت
شكل 2 تغييرات بيشينه گشتاور را برای مقادير مختلف الياف بدون 
نانوخاک رس و با مقدار 3 درصد وزني نانوخاک رس نشان می دهد. 
همان طور که انتظار مي رود، با افزايش الياف )نو و ضايعاتی( گشتاور 
را  مضاعفي  افزايش  نانوخاک رس  افزودن  با  که  يافته  افزايش  آميزه 
پيدا مي کند. اين موضوع نشان دهنده تقويت ماتريس با الياف نه تنها 
با گروه های فعال سطح  بلكه  نايلون  از  آزاد شده  آمين  با گروه های 
نانوخاک رس است که منجر به برهم کنش زياد )چسبندگی بهتر( بين 
الياف و ماتريس در مجاورت عامل سازگارکننده HRH شده است. 
در واقع، نانوصفحات سيليكاتی خاک رس به عنوان مؤلفه ای از سامانه 
سازگارکننده باعث بهبود ترشوندگی سطح الياف به وسيله ماتريس و 
 افزايش گرانروی شده به نحوي که حرکت زنجيرهاي پليمري محدود و 
افزايش  مقدار  است.  يافته  افزايش  جريان  برابر  در  آميزه  مقاومت 
بيشينه گشتاور در آميزه های شامل الياف ضايعاتی به دليل اتصالات 
آميزه های  به  نسبت  لاستيكی،  ماتريس  و  الياف  اين  بين  ضعيف تر 

شامل الياف نو کمتر است.
منحنی  ثابت  ناحيه  )شيب  پخت  سرعت  و  پخت  زمان  تغييرات 
برای   )t90 تا   t5 زمانی  بازه  در  زمان  حسب  بر  گشتاور  رئومتر 
در  نانوخاک رس  وزنی  درصد   3 مقدار  با  ضايعاتی  و  نو   الياف 
شكل 3- الف و ب نشان داده  شده اند. با افزودن الياف و نانوخاک رس 
آميزه  در  پخت  زمان  کاهش  روند  اين  می يابد.  کاهش  پخت  زمان 

جدول1- فرمول بندي 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

استئاريک اسيد
رزورسينول
هگزامين
سيليكا
الياف نو

الياف بازيافتی
نانوخاک رس

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
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60
5
2

2/5
1/6
5
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20
0

0/8
2

40
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5
2

2/5
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5
30
30
0

0/8
2
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5
2

2/5
1/6
5
0
0
3

0/8
2

40
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5
2

2/5
1/6
5
5
5
3

0/8
2

40
60
5
2

2/5
1/6
5
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3

0/8
2

40
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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 الياف نو، WF الياف ضايعاتی و C نانوخاک رس است. 
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درحالی که  است،  بيشتر  ضايعاتی  الياف  به  نسبت  نو  الياف  دارای 
افزايش سرعت پخت با افزودن الياف برای الياف نو نسبت به الياف 
ضايعاتی بيشتر است. پژوهشگران کاهش زمان پخت و نيز افزايش 
از  شده  آزاد  آمينی  گروه های  به  را  الياف  افزودن  با  پخت  سرعت 
قليايی ترشدن  باعث  که  داده اند  نسبت  پخت  حين  نايلون  الياف 
 .]23،24[ است  شده  شتاب دهنده ها  کارايي  تقويت  و  پخت  سامانه 
به عبارت ديگر می توان نتيجه گرفت، الياف نو گروه آمينی بيشتری 
نسبت به الياف ضايعاتی در دمای پخت آزاد می کند. همچنين مشابه 
و سرعت  کاهش  پخت  زمان  نانوخاک رس  افزودن  با  الياف،  اثر  با 
پخت افزايش می يابد که به علت وجود گروه های OH روی سطح 
اصلاح کننده  عامل  با   )Cloisite 15A( ذرات خاک رس  اصلاح شده 
آلی 2M2HT و تشكيل پيوند هيدروژني گروه های آمين نايلون است 

که باعث قليايی ترشدن pH محيط شده است ]15[.

برای مطالعه اثر نانوخاک رس به عنوان يک جزء از عامل سازگارکننده 
بر چسبندگي ماتريس به الياف و همچنين تأييد جهت گيری الياف در 
اين  بررسي شد.  تولوئن  در حلال  کامپوزيت ها  تورمي  رفتار  آميزه، 
شاخص قبلًا براي نانوکامپوزيت لاستيكي مشابه بدون نانوخاک رس 
در  را  تورم  شاخص  تغييرات   ،4 شكل   .]21[ است  شده  گزارش 
الياف نو و ضايعاتی نشان می دهد. همان طور که  جهت گيری طولی 
آميزه ها  تورم  مقدار  نانوخاک رس  و  الياف  افزودن  با  می رود،  انتظار 
به ويژه در جهت طولي کاهش يافته است. کاهش تورم را می توان به 
مقدار اتصالات قوی در فصل مشترک الياف و ماتريس و نيز به مقدار 
از ورود حلال  مانع  الياف در ماتريس نسبت داد که  بيشتر  پراکنش 
به داخل آميزه شده است. برای الياف ضايعاتی نسبت به الياف نو به 
دليل اتصالات کمتر و ضعيف تر بين ماتريس و الياف، شاخص تورم 

بيشتر است. 
 

ساختار نانوكامپوزیت ها
شده  اصلاح  نانوخاک رس   X پرتو  پراش  الگوی   5  شكل 
)Cloisite 15A( و نمونه لاستيک با 3 درصد وزنی نانوخاک رس را 
نشان می دهد. کلويزيت 15A يک پيک پهن )شاخص قله اول( در 
 Bragg قانون  از  استفاده  با  که  نشان می دهد   2/73° برابر   2 θ ناحيه 
با  32/34 است. درحالی که  برابر   )d001( آن  بين لايه های  فاصله  
نانوکامپوزيت با 3 درصد وزنی نانوخاک رس پيكی باريک و تند را 
در ناحيه θ 2 برابر °2/12 معادل با فاصله بين لايه ای  41/68 نشان 
می دهد که نشانگر بين لايه ای شدن نانولايه ها و پراکنش يكنواخت آنها 
در نانوکامپوزيت BF0C3 است. از طرفی، علاوه بر پيک شاخص قله 

شكل2- تغييرات بيشينه گشتاور آميزه های تهيه شده با ترکيب درصدهای 
مختلف الياف نو و ضايعاتی برای آميزه های با و بدون نانوخاک رس.
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شكل 3- تغييرات: )الف( زمان پخت و )ب( سرعت پخت آميزه های تهيه شده با ترکيب درصدهای مختلف الياف نو و ضايعاتی برای آميزه های 
با و بدون نانوخاک رس.
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اول، پيک های دوم و سوم در زوايای بيشتر مشاهده شده که به سمت 
زوايای کمتر جابه جا شده و از شدت آنها کاسته شده است. اين نتايج 
می تواند به معناي تشكيل مخلوطی از ساختار بين لايه ای و ورقه ای 
در اين نانوکامپوزيت ها را پيش بينی کند. اما از سوی ديگر، بدان معنا 

نيست که تجمع صفحات کاملًا از بين رفته است.
نانوکامپوزيت ساخته  الياف روی ساختار  اثر مقدار  برای بررسی 
شده، طيف XRD آميزه های حاوی 3 درصد وزنی نانوخاک رس با 
و   BF20C3 ،BF10C3 ،BF5C3 ،BF0C3( الياف  متفاوت  مقادير 
BF30C3( مطالعه شد که نتايج آن در شكل 6 نشان داده شده است. 

نتايج تقريباً مشابهی برای نمونه های حاوی مقادير متفاوت الياف با 

تقريباً هرسه پيک شاخص  به نحوی که  نانوخاک رس مشاهده شد 
قله اول، دوم و سوم روی هم منطبق شده اند. اين مسئله بيانگر آن 
است که افزودن الياف، ممانعتی در بازشدن صفحات نانوخاک رس 

ندارد.
 

خواص مكانيكی
به  نسبت  را  آميزه ها  پارگی  و  کششی  استحكام    8 و   7 شكل های 
طولی  جهت گيری  با  ضايعاتی  و  نو  الياف  مختلف  درصد  ترکيب 
بدون نانوخاک رس و با 3 درصد وزني نانو خاک رس نشان می دهند. 
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ترکيب  با  شده  تهيه  آميزه های  تورم  شاخص  تغييرات   -4 شكل 
برای  با جهت گيری طولی  نو و ضايعاتی  الياف  درصدهای مختلف 

آميزه های با و بدون نانوخاک رس.
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شكل6- الگوی پراش پرتو X نمونه بدون الياف BF0C3 در مقايسه با 
،BF10C3 ،BF5C3 نمونه های الياف دار با 3 درصد وزني نانوخاک رس 
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ترکيب  با  شده  تهيه  آميزه های  کششی  استحكام  تغييرات  شكل7- 
برای  با جهت گيری طولی  نو و ضايعاتی  الياف  درصدهای مختلف 

آميزه های با و بدون نانوخاک رس.
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با  لاستيكي  کامپوزيت هاي  در  تقويت شوندگی  مقدار  به طورکلي، 
)نسبت  ماتريس، طول  ماهيت  مانند  مختلف  عوامل  به  کوتاه  الياف 
منظر(، مقدار ترکيب درصد الياف کوتاه و برهم کنش فصل مشترک 
بين ماتريس و الياف بستگي دارد. از ميان عوامل ياد شده برهم کنش 
و  مهم ترين  کوتاه  الياف  و  ماتريس  مشترک  فصل  چسبندگي  يا 

کنترل کننده خواص مكانيكي اين کامپوزيت هاست ]1،2،20-22[. 
استحكام کششی  مي شود،  مشاهده  اين شكل ها  در  که  همان طور 
به طور غيرخطی و استحكام پارگی به طور خطی با مقدار الياف و هم با 
افزودن نانوخاک رس افزايش می يابند. دليل اين موضوع می تواند اثر 
بيشتر نانوخاک رس در مجاورت الياف کوتاه باشد که از راه گروه های 
آمين موجود روي سطح برهم کنش بيشتری بين ماتريس و سطح الياف 
ايجاد کرده است. در واقع اثر آن به عنوان تقويت کننده منجر به بهبود 
 5 phr خواص مكانيكي شده است. افت کم استحكام کششی در مقدار 
القايی  به اين دليل است که لاستيک طبيعی خام به دليل بلورينگی 
ناشی از تنش استحكام کششی بسيار زيادی نشان می دهد، ولی در 
مقادير کم الياف به دليل تمرکز تنش و تقويت نشدن ماتريس با مقدار 

ناکافی الياف، استحكام کششی آميزه کاهش می يابد ]1[. 
و  کششی  استحكام  ضايعاتی  الياف  با  شده  تهيه  آميزه های  برای 
پارگی روندی مشابه با آميزه های تهيه شده با الياف نو دارند، ولی 
کمتری  پارگی  و  کششی  استحكام  آميزه ها  اين  که  تفاوت  اين  با 
بدون  نمونه های  پارگی  و  کششی  استحكام  که  به طوری  دارند، 
آميزه ها  از  بعضی  در  تقريباً  نو  الياف  با  تقويت شده  نانوخاک رس 
با  تقويت شده  نانوخاک رس  وزني  درصد   3 با  نمونه هايی  با  برابر 
بيشتر  قطر  است،  ممكن  اختلاف  اين  علت  است.  ضايعاتی  الياف 
و  ضايعاتی(  الياف  کمتر   L/D( نو  الياف  به  نسبت  ضايعاتی  الياف 

اينكه  دليل  به  لاستيكی  ماتريس  با  الياف  اين  چسبندگی ضعيف تر 
قبلًا پوشش يافته اند، باشد. 

برابر  تقريباً  استحكامی  نو  الياف   5  phr با  شده  تهيه  آميزه های 
درصد های  برای  ضايعاتی  الياف   10  phr با  شده  تهيه  آميزه های  با 
نكته  اين  نشان می دهند.  نانوخاک رس )0 و 3 درصد وزني(  مشابه 
الياف ضايعاتی  می تواند بيانگر آن باشد که آميزه های تقويت شده با 
به دليل اتصال ضعيف تر الياف با ماتريس لاستيكی در مقادير بيشتر 
راه  از  نانوخاک رس  ايجاد می کنند.  نو  الياف  برابر  استحكامی  الياف 
گروه های فعال روی سطح برهم کنش خوبی با ماتريس دارد، به طوري 
می تواند  مسئله  اين  می يابد.  بهبود  ماتريس  با  الياف  ترشوندگی  که 

باعث افزايش استحكام کششی با افزودن نانوخاک رس شود.
متفاوت  ترکيب درصد  با  پارگی  تا  ازدياد طول  تغييرات  شكل 9 
الياف نو و ضايعاتی را با نانوخاک رس نشان می دهد. در نمونه های 
تهيه شده با الياف نو با افزودن phr 5 الياف افت شديدی در ازدياد 
به  الياف  قوی  اتصال  دليل  به  که  می شود  مشاهده  پارگی  تا  طول 
حتی  ماتريس  ماتريس،  درون  الياف  يكنواخت  پراکنش  و  ماتريس 
در مقدار کم الياف مهار می شود و تقريباً پس از phr 5 الياف تغيير 
چندانی در ازدياد طول تا پارگی ديده نمی شود. اين در حالی است 
که در آميزه های تهيه شده با الياف ضايعاتی تا phr 10 افت ازدياد 
است.  ثابت  تقريباً   10  phr از  پس  و  شده  مشاهده  پارگی  تا  طول 
الياف ضايعاتی در  با  اثر نشان می دهد، در آميزه های تهيه شده  اين 
ازدياد  و  مهار می شود  الياف  به وسيله  ماتريس  الياف،  بيشتر  مقادير 
طول تا پارگی بيشتری نسبت به آميزه تهيه شده با الياف نو مشاهده 
می شود. علت اين استحكام زياد و کاهش مقدار ازدياد طول با مطالعه 

ترکيب  با  شده  تهيه  آميزه های  پارگی  استحكام  تغييرات   -8 شكل 
برای  با جهت گيری طولی  نو و ضايعاتی  الياف  درصدهای مختلف 

آميزه های با و بدون نانو خاک رس.
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شكل 9- تغييرات ازدياد طول تا پارگی آميزه های تهيه شده با ترکيب 
برای  با جهت گيری طولی  نو و ضايعاتی  الياف  درصدهای مختلف 

آميزه های با و بدون نانوخاک رس.
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سطح شكست کششی نمونه ها به کمک SEM، در بخش شكل شناسی 
بررسی شده است.

شكل 10 نشان می دهد، با افزايش الياف نو و ضايعاتی و همچنين 
افزودن نانوخاک رس سختی آميزه ها نيز افزايش يافته است. علت اين 

مسئله نيز به طور مشخص به افزايش مدول و استحكام برمي گردد.
 

مطالعه شكل شناسی
شكل 11- الف ريزنگار از سطح شكست کششی را در جهت طولی 
)L( آميزه  بدون نانوخاک رس نشان می دهد که حاوي phr 20 الياف 
)BF20C0( است. در اثر شكست، انتهای طولی الياف از درون ماتريس 
بيرون کشيده شده و چند حفره تاريک در سطح شكست ماتريس باقی 
مانده است. همچنين، سطح الياف صاف است که نشان دهنده اتصال 
 ضعيف بين الياف و ماتريس است. همان طور که در شكل 11- ب 
الياف  نانوخاک رس سطح  3 درصد وزني  افزودن  با  ديده می شود، 
زبر و خشن است و ماتريس روی سطح الياف چسبيده شده است. 

نمونه نانوکامپوزيتی تحت بار، از قسمت الياف شكسته شده و بار 
انتقال پيدا کرده است. اين موضوع نشان دهنده  الياف  اعمالی روی 
آمده  به وجود  ماتريس  و  الياف  بين  قوی  اتصال  يک  که  است  اين 
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شكل 10- تغييرات سختی آميزه های تهيه شده با ترکيب درصدهای 
مختلف الياف نو و ضايعاتی برای آميزه های با و بدون نانوخاک رس.

شكل11- تصاوير ميكروسكوپ الكترونی سطح شكست 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  ببيشتر عامل سازگارکننده  کارايی  از  که حاکی 
ج  و  11-د  شكل های  است.  خاک رس  سيليكاتی  نانوصفحات 
ريزنگار سطح شكست کششی نمونه های BF10C0 و BF10C3 را 
در حالی که الياف در جهت عرضی )T( جهت گيری کرده اند، نشان 
می دهند. در اينجا، بيشتر الياف به طور موازی با سطح شكست قرار 
جهت  در  الياف  از  ترجيحی  جهت گيری  نشان دهنده  که  گرفته اند 

عرضی است.
اما، سازوکار کلی تقويت کامپوزيت های تهيه شده با الياف ضايعاتی 
با نانوخاک رس و بدون نانوخاک رس مشابه کامپوزيت های الياف نو 
است. افزون بر اين، با توجه به شكل های 11- ه و 11- و مشاهده 
می شود، در آميزه های تهيه شده با الياف ضايعاتی، الياف نسبتاً به طور 
نايكنواخت در سرتاسر ماتريس پراکنده شده و با مشاهده تصاوير با 
بزرگ نمايی کمتر اثر قابل ملاحظه ای از تجمع الياف ضايعاتی ديده 

می شود.
از مقايسه سطح شكست نمونه ها که با الياف ضايعاتی تهيه شده با 
سطح شكست آميزه های تهيه شده با الياف نو می توان فهميد که به 
دليل قطر بيشتر الياف ضايعاتی نسبت به الياف نو )L/D کمتر الياف 
ضايعاتی( و همچنين پوششی که اين الياف از قبل داشته اند، اين نوع 
کامپوزيت ها نمی توانند اتصال قوی در فصل مشترک الياف با ماتريس 
لاستيكی به اندازه الياف نو ايجاد کنند. اين نتايج نيز تأييدکننده خواص 

مكانيكی ضعيف تر در اين کامپوزيت هاست.

نتيجه گيری

 در اين پژوهش، مشخصات پخت، خواص فيزيكی، مكانيكی، ساختار و 
الياف  شكل شناسی نانوکامپوزيت ها بر پايه NR/SBR تقويت شده با 
نو و ضايعاتی نايلون 66 و نانوصفحات سيليكاتی خاک رس بررسی 
شده است. زمان پخت با افزودن phr 30 الياف فقط حدود 15 درصد 
کاهش می يابد. درحالی که با افزودن 3 درصد نانوخاک رس به حدود 
25 درصد کاهش يافته است. اين در حالی است که سرعت پخت و 
بيشينه گشتاور افزايش می يابد. جهت گيری الياف و افزايش چسبندگی 
الياف به ماتريس با افزودن نانوصفحات سيليكاتی و همچنين پراکنش 
يكنواخت تر الياف نو نسبت به الياف ضايعاتی با مطالعه شكل شناسی 
به  تأييد شده است. در آزمون تورم   SEM به کمک  سطح شكست 
دليل اتصالات بيشتر الياف به ماتريس در مجاورت نانوخاک رس مقدار 
تورم کاهش می يابد. بررسی های خواص مكانيكي نشان می دهد که 
استحكام کششی، پارگی و سختی با افزايش الياف نو و ضايعاتی و 
دليل چسبندگی  به  که  تفاوت  اين  با  می يابد.  افزايش  نانوخاک رس 
کمتر الياف ضايعاتی به ماتريس، افزايش خواص کمتری در اين نوع 
الياف نسبت به الياف نو مشاهده مي شود. بهبود خواص مكانيكی و 
نانوصفحات  بازشدن  از  XRD همگي حاکی  از  آمده  به دست  نتايج 

سيليكاتی و پراکندگی و توزيع مناسب آن است.
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