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Hypothesis: Short fibers can be incorporated directly into the rubber compound 
along with other nanoparticles. The state of filler dispersion and orientation in 
the matrix, their size and aspect ratio as well as the interactions with the rubber 

chains have been shown to be crucial parameters that determine the reinforcing ability 
of these fillers. These nanocomposites are light weight and there is tremendous potential 
in stiffness/weight ratios over conventional materials. In this study, nanocomposites 
of (NR/SBR) elastomer/short nylon fiber with different amounts of carbon nanotubes 
were prepared in the presence of hexamethylenetetramine, resorcinol and silica 
(HRH) as bonding agent.
Methods: Natural rubber and styrene butadiene rubber (NR/SBR), reinforced with 
short nylon fibers and carbon nanotubes, were prepared in a two-roll mill mixer. The 
effect of different amounts of modified and unmodified multiwall carbon nanotubes 
(MCNTs) between 0 and 3 phr on the mechanical properties, structure and morphology 
of nanocomposite samples were investigated. The adhesion of the fiber to the rubber 
matrix was enhanced by the addition of a dry bonding system consisting of HRH. The 
structure of nanocomposites was studied by scanning electron microscopy (SEM). 
Findings: By enhancing the amount of modified carbon nanotube and unmodified 
carbon nanotube, the curing time and the swelling index decreased, while the curing 
rate and maximum torque increased. The mechanical properties, tear strength, hardness 
and compressibility were increased as the content of modified and unmodified 
multi-wall carbon nanotubes increased in both directions of longitudinal (L) and 
transverse (T) in the nanocomposite. The resilience of nanocomposites was reduced 
by increasing the carbon nanotube content, and there was a further decrease in the 
modified nanotube. The microscopy results indicated that by adding carbon nanotubes, 
specially modified carbon nanotube in longitudinal direction, the fibers pull out and 
hollow holes decreased at the fracture surface due to the strong bond between the 
rubber matrix and the fibers and carbon nanotubes. In transverse direction, there was 
increased pull out and weak bonding.
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تقویت شده   )NR/SBR( استیرن-بوتادی ان  و لاستیک  طبیعی  هیبریدی لاستیک  نانوکامپوزیت های 
مقادیر مختلف  اثر  تهیه شدند.  آزمایشگاهی  غلتک  نانولوله های کربن در  و  نایلون  الیاف کوتاه   با 
 3 phr 0 تا phr  اصلاح شده و  نشده در مقادیر مختلف وزنی )MWCNT( نانولوله های کربن چنددیواره
نتایج نشان داد،   بر خواص مکانیکی، ساختاري و شکل شناسی آمیزه هاي تهیه شده بررسی شد. 
چسبندگی الیاف به ماتریس لاستیکی با افزودن عامل سازگارکننده هگزامتیلن تتراآمین، رزورسینول و 
سیلیکای آب دار )HRH( افزایش یافت. با افزایش مقدار نانولوله کربن چنددیواره اصلاح شده و نشده 
زمان پخت و شاخص تورم کاهش یافت، در حالی که سرعت پخت و بیشینه گشتاور افزایش یافت. 
خواص مکانیکی، استحکام پارگی، سختی و مانایی فشاري آمیزه های مزبور با افزایش ترکیب درصد 
افزایش   )T( و عرضی   )L( طولی  دو جهت  در  نشده  و  اصلاح شده  چنددیواره  کربن  نانولوله های 
نشان داد. جهندگی نانوکامپوزیت های تهیه شده با افزایش ترکیب درصد نانولوله کاهش یافت و در 
نانولوله اصلاح شده کاهش بیشتری مشاهده شد. ساختار نانوکامپوزیت  ها با استفاده از میکروسکوپ 
الکترونی پویشی )SEM( مطالعه شد. نتایج حاکي از آن است که با افزودن نانولوله کربن به ویژه 
اصلاح شده در جهت طولي بیرون زدگی الیاف و حفره های توخالی کمتر است. بدین معنا که چسبندگی 
قوی تری بین ماتریس و الیاف با وجود نانولوله اصلاح شده به وجود آمده است. براي نمونه ها در 

جهت عرضي، بیرون زدگی الیاف بیشتر و چسبندگی ضعیف تري مشاهده شد.

نانوكامپوزيت، 

الياف كوتاه نايلون،

نانولوله كربن،

،NR/SBR لاستيك

خواص مكانيكي و شكل شناسي
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مقد‌‌‌مه
به فرد آميخته لاستيكی،  در سال های اخير خواص مكانيكی منحصر 
 .]1-3[ است  كرده  به خود جلب  را  پژوهشگران  از  بسياری  توجه 
استيرن-بوتادی ان  و لاستيك   )NR( طبيعی  فيزيكی لاستيك  آميخته 
و  مي شود  استفاده  گسترده  به طور  خودرو  تاير  صنعت  در   )SBR(
حدود %70 لاستيك مصرف شده در صنعت تاير NR است ]5 ، 4[. 
 NR براي بهبود خواص سايشی و پايداری اكسايشی تايرها، لاستيك
با لاستيك SBR يا BR آميخته می شود. آميخته NR/SBR افزون بر 
آج تاير خودرو، در تسمه نقاله، واشرها، لوله های خرطومی و ساير 
افزايش كارآيي  براي  متنوع خودرو كاربرد دارد ]6-8[.  محصولات 
نهايي لاستيك ها به ويژه تاير  از پركننده هاي تقويت كننده متداول نظير 
دوده، سيليكا و الياف به مقدار زياد استفاده مي شود. دوده و سيليكا 
براي دست يابی به خواص چنگ زنی و مقاومت سايشی زياد، مقاومت 
برخوردارند.  زيادي  اهميت  از  تاير  بلندمدت  دوام  و  كم  غلتشی 
لاستيك هاي تقويت شده با الياف كوتاه به  دليل فراورش پذيري آسان، 
شكست  به  مقاومت  و  دوام  مكانيكي،  خواص  در   ناهمسانگردي 
از  استفاده   .]9-11[ بوده اند  پژوهشگران  از  بسياري  توجه  مورد 
الياف كوتاه شيشه، ريون، آراميد، آزبست و سلولوز به عنوان پركننده 
تقويت كننده در لاستيك طبيعی و نيز لاستيك مصنوعی را بسياری از 
اثر چسبندگی  الياف كوتاه  پژوهشگران بررسی كرده اند ]12،13[. در 
بين ماتريس و الياف، نسبت منظر، پراكنش، آرايش طبيعی و نوع الياف 
 بر مقدار تقويت كنندگی نيز مطالعه شده است]Varghese .]14 ، 15 و 
همكاران چسبندگی الياف كوتاه به لاستيك را در مجاورت سازگاركننده 
بررسی   )HRH( آب دار  تتراآمين-رزورسينول-سيليكاي  هگزامتيلن 
سازگاركننده  مجاورت  در  الياف  مقدار  افزايش  با  دريافتند،  و   كردند 
و   Kumar  .]16-18[ می يابد  افزايش  آميزه  مكانيكی  خواص   HRH 

 SBR لاستيك  كامپوزيت های  درباره  مطالعاتی   ]19[ همكاران 
تقويت شده با الياف كوتاه سلولوزی انجام دادند و مشاهده كردند، طول 
الياف، جهت گيری آن و عامل سازگاركننده پارامترهای تعيين كننده در 
تقويت خواص اين كامپوزيت ها هستند. رزاقي ]20[ نيز كاربرد الياف 
كوتاه آراميد در ماتريس آميزه رويه تاير را بررسي كرده و بهبود خواص 
چنگ زنی و كاهش مقاومت غلتشی آميزه مزبور را گزارش كرده است.
در سال های اخير استفاده از نانوپركننده ها به دليل اندازه كوچك و 
در پي آن افزايش مساحت سطح پركننده گسترش يافته به طوري كه 
با استفاده از شكل شناسي هاي گوناگون نانوذرات )كروي، صفحه اي، 
 لايه اي و لوله اي( سامانه هاي جديد از نانوكامپوزيت هاي لاستيكي با 
خواص عالي قابل دسترس است ]21،22[. پژوهش هايي درباره بهبود 
 NR/SBR خواص مكانيكي و گرمايي نانوكامپوزيت هاي لاستيكي بر پايه

با استفاده از نانولايه های خاک رس گزارش شده است ]26-23[. با كشف 
نانولوله هاي كربن )CNTs( در سال 1991رفتار اساسي اين پركننده ها 
دفع  به منظور  هوافضا  صنايع  و  خودرو  نانوالكتروني،  تجهيزات  در 
شارژهاي الكتروستاتيك و خواص عالی مكانيكی، گرمايی و الكتريكی 
باعث شده است، از CNTs به طور گسترده به عنوان تقويت كننده در 
در    CNTs از  استفاده   .]27،28[ شود  استفاده  پليمری  ماتريس های 
دوام،  چون  خواصی  بهبود  موجب  لاستيكی  ماتريس های  داخل 
فرايند در  انعطاف پذيری  و  بر طراحی  افزون  استحكام، سبكی وزن 
به   Bokobza مي شود.  دوده ها  مانند  متداول  پركننده های  با  مقايسه 
نانولوله  پركننده  الكتريكی  و  گرمايي  مكانيكی،  عالی خواص  بهبود 
را  است. وي، علت  اشاره كرده  نانوپركننده ها  به ساير  نسبت  كربن 
دوده  ذرات  به  نسبت  ماتريس  به  پركننده  اين  افزودن  كمتر  مقدار 
در آستانه نفوذ )percolation( براي دست يابی به خواص رسانندگي 
گرمايي بيان كرده است ]29 ، 30[. Mensah و همكاران ]31[ افزايش 
خواص مكانيكی ماتريس لاستيكی داراي CNT را قابليت انتقال بار 
زياد CNTs به شكل ليفچه مانند و نسبت منظر زياد آن ها عنوان كردند. 
 NR/SBR احمدي و همكاران ]32[ ويژگي هاي پخت ماتريس لاستيكي
تقويت شده با دوده معمولي، دوده با ساختار بالا و CNT را در چهار 
دماي مختلف به كمك رئومتر پخت بررسي كردند. آن ها اختلاف در 
نتايج به دست آمده را به چگالي شبكه اي شدن ماتريس و برهم كنش 

ذرات پركننده با ماتريس لاستيكي نسبت دادند.
 CNT/CB و همكاران به اثر پركننده هيبريدي Boonmahitthisud

بر خواص مكانيكی و رفتار گرمايي آميخته SBR/NR اشاره كردند كه 
استحكام كششی و مدول كامپوزيت نسبت به دوده تنها، افزايش نشان 
پايداري  بر  افزون  نيز  و سفتي  ميرايي  ]33،34[. خواص  است  داده 
گرمايي آميخته با پركننده هيبريدي بهتر از آميخته هايي است كه فقط 
با دوده تقويت شدند. مشكل اصلي در ساخت كامپوزيت تقويت شده 
با CNT تجمع و كلوخگي نانولوله ها و برهم كنش ضعيف بين سطحي 
سطح  شيميايی  عامل داركردن  است.  پليمري  ماتريس  و   CNT بين 
بين  مشترک  فصل  برهم كنش  افزايش  بر  افزون  كربن،  نانولوله های 
در  نانولوله ها  چسبندگی  افزايش  سبب  پليمری،  ماتريس  و   CNT

حلال های معدنی و پليمرها شده ]35،36[، تمايل نانولوله ها به تجمع 
سازگاركردن  است.  يافته  بهبود  پراكنش  نتيجه  در  و  داده  كاهش  را 
كامپوزيت های پليمر-نانولوله با استفاده از عامل جفت كننده مناسب 
نيز روشی برای تغيير انرژی سطحي نانولوله هاست كه سبب افزايش 
خاصيت ترشدگی آن ها مي شود و تمايل به كلوخه شدن در ماتريس 

پليمری را كاهش می دهد ]37[.
 در اين پژوهش كه در راستای تكميل فعاليت های پيشين ]38-42[ 
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و  نانولوله های كربن اصلاح شده  اثر  بار  اولين  برای  است،   انجام شده 
 NR/SBR كامپوزيت  شكل شناسی  و  مكانيكی  خواص  بر  نشده 
 HRH 20 الياف كوتاه نايلون 66 و سازگارشده با phr تقويت شده با
سازگاركننده  مختلف  انواع  از  مي شود،  يادآور  است.  شده  بررسی 
 شامل رزورسينول، هگزامتوكسی متيل ملامين )HMMM(، فرمالدهيد 
)RFL(، هگزامتيلن تتراآمين-رزورسينول-سيليكاي آب دار )HRH( و 
اين  در  استفاده كرد كه  كامپوزيت ها  اين  در  اپوكسی می توان  رزين 

مطالعه نوع HRH انتخاب شده است ]5[.

تجربی

مواد‌‌‌
 100°C در دمای ML(1+4)با گرانروی مونی و SMR-20 از لاستيك طبيعی
برابر 65، توليد مالزی، لاستيك استيرن-بوتادی ان )SBR 1502( با گرانروی 
مونی ML(1+4) در دمای C°100 برابر 54، توليد شركت پتروشيمی بندر 
امام و الياف نايلون 66، از شركت نخ صبا به شكل نخ )cord( با دنير 
mm 6 استفاده شد.  2650، قطر mm 0/68 و طول  بريده شده تقريباً 
عامل سازگاركننده شامل رزورسينول با چگالی g/cm3 2/36، هگزامتيلن 
تترا  آمين 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 لاستيك و الياف، 
از شركت Lanxess آلمان تهيه شدند. عوامل پخت شامل روی اكسيد 
)ZnO(، استئاريك اسيد، گوگرد و شتاب دهنده سيكلوهگزيل بنزوتيازول 
سولفوناميد )CBS( از شركت Bayer آلمان تهيه شدند. از نانولوله كربن 
 چندديواره ساخت شركت Nanocyl بلژيك با خلوص بيش از %95، چگالی 
g/cm3 1/66، قطر متوسط nm  9/5 و طول متوسط mm  1/5 به شكل 

اسيدی  با گروه های   3 phr مقادير 0، 1، 2 و اصلاح شده و نشده در 
كربوكسيل –COOH )بيشتر از 0/8( استفاده شد.

د‌‌‌ستگاه‌ها
برای اختلاط آميزه ها، غلتك آزمايشگاهی مدل L200 Polymix ساخت 
 آلمان به كار گرفته شد. پخت آميزه ها به وسيله پرس هيدروليك 25 تنی 
 2180 kg/cm2 150 و فشار°C انگلستان در دمای Davenport ساخت شركت 
انجام شد. مشخصات پخت كامپوزيت ها با رئومتر مدل 4308 ساخت 
شركت Zwick آلمان در دمای C°150 مطابق ASTM D2084 تعيين 
ساخت   Shore A مقياس  در  سختی سنج  با  نمونه ها  سختی  شد. 
 شركت Zwick آلمان طبق استاندارد ASTM D2240 اندازه گيری شد. 
تهيه شده در دو  دمبلی شكل  نمونه های  آميزه ها روی  خواص كششی 

جهت طولی و عرضی با دستگاه كشش مدل HIWA 200 مطابق با 
به دست   500 mm/min در سرعت كشش   ASTM D412  استاندارد 
آمد. استحكام پارگی نمونه ها نيز به  كمك همان دستگاه آزمون كشش در 
جهت طولی الياف و با تغيير فك های گيرنده دمبل ها مطابق با استاندارد 
 500  mm/min مقدار  به  فك ها  جدايی  سرعت  در   ASTM D624

با  مستطيل  به شكل  نمونه ها  تورم،  مقدار  مطالعه  برای  آمد.   به دست 
ابعاد mm3 2×25×10 در جهت طولی تهيه و توزين شدند. سپس، 
طبق استاندارد  ASTM D3616 به مدت h 48 در دمای محيط درون 
تولوئن قرارگرفتند تا مقدار درصد حلال نفوذ كرده با توجه به وزن 
اوليه و وزن ثانويه نمونه ها به دست آيد. شكل شناسی سطح شكست 
نمونه ها درون نيتروژن مايع به وسيله ميكروسكوپ الكتروني پويشي 
Tescan-Vaga ساخت كشور چك  Stereoscan 360 مدل  )SEM(و 
بررسی شد. براي اندازه گيري مقدار جهندگي آميخته هاي پخت شده، 
استاندارد  مطابق  آلمان  ساخت   Resilience Tester Frank دستگاه 
طبق  فشاری  مانايی  اندازه گيری  شد.  گرفته  به كار   ASTM D1054

استاندارد ASTM D 395 انجام شد.

روش‌ها
آميخته‌سازي

آميزه ها با استفاده از غلتك آزمايشگاهی براساس فرمول بندی جدول 1 
تهيه شدند. سرعت غلتك ها rpm 20 و فاصله بين آن ها mm 2 درنظر 
 گرفته شد. برای تهيه آميزه، ابتدا NR با سرعت كم rpm 10 به مدت 
 min 2 غلتك كاری شد. سپس، به طور جداگانه SBR به مدت min 1 و 

شدند.  غلتك كاری  مخلوط  حالت  به   2  min به مدت  هم  با  دو  هر 
سپس، فاصله بين دو غلتك كاهش داده شد و سامانه اتصال خشك 
 ،2  min به مدت  كربن  نانولوله  شد.  اضافه   1  min به مدت   )HRH(
روي اكسيد و استئاريك اسيد نيز به مدت min 2 غلتك كاری شدند. 
در اين حالت فاصله بين دو غلتك به  mm 0/6كاهش يافت و الياف 
طي min 6-4 به مقدار phr 20 اضافه شد تا به طور كامل جهت گيری 
شوند. سپس به آن، سامانه پخت شامل شتاب دهنده )CBS( و گوگرد 
طي min 1 اضافه شد. در نهايت، نمونه با ضخامت mm 2/5 خارج 

شد. در تمام مدت فرايند، دما روي C°50 تنظيم شد.

نتایج‌و‌بحث

مشخصات‌پخت
كربن  نانولوله  مقدار  تغييرات  با  كمينه  گشتاور  تغييرات   1 شكل 
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اصلاح شده و نشده را از phr 0 تا phr 3 نشان می دهد. گشتاور كمينه 
آميزه های  در  است.  پخت نشده  آميزه  گرانروی  از  معياری  واقع  در 
داراي تقويت كننده، اين گشتاور افزون بر گرانروی فاز ماتريس، به 
توزيع مناسب ذرات و برهم كنش خوب ذرات با ماتريس بستگی دارد. 
گشتاور كمينه مطابق انتظار با اضافه كردن درصد نانولوله كربن افزايش 
مي يابد. اما، افزايش گشتاور كمينه در نانولوله كربن اصلاح شده بيشتر 
است. شكل 2 تغييرات گشتاور بيشينه را برای مقادير مختلف نانولوله 
كربن نشان می دهد. گشتاور بيشينه نيز، معياری از مقاومت نمونه در 

زمان پخت كامل است. در اينجا ماتريس شكل استحكامی پخت شده 
بنابراين  منتقل می كند.  پركننده ها  به  را  تنش  و  است  را گرفته  خود 
هر پركننده، نقش تقويت كنندگی خود را نشان می دهد. همان طور كه 
مشاهده می شود، با ازدياد مقدار نانولوله كربن اصلاح شده، مقدار اين 
كميت افزايش می يابد. اين نتايج، بيانگر برهم كنش قوی نانولوله كربن 
اصلاح شده با الياف و انتقال بهتر تنش ماتريس به نانولوله های كربن 

اصلاح شده و الياف است.
در شكل هاي 3 )الف( و )ب( تغييرات زمان پخت و سرعت پخت 
 )شيب ناحيه ثابت منحنی رئومتر گشتاور برحسب زمان در بازه زمانی 

جدول 1- فرمول بندی نمونه هاي تهيه شده )تمام مقادير برحسب phr است(.
BF0CNT0BF20CNT0BF20CNT1BF20CNT2BF20CNT3BF20MCNT1BF20MCNT2BF20MCNT3اجزا

NR

SBR

ZnO

استئاريك اسيد 
رزورسينول

HMTA

سيليكا
الياف نايلون

CNT

 MCNT

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
20
0
0

0/8
2

40
60
5
2

2/5
1/6
5
20
1
0

0/8
2

40
60
5
2

2/5
1/6
5
20
2
0

0/8
2

40
60
5
2

2/5
1/6
5
20
3
0

0/8
2

40
60
5
2

2/5
1/6
5
20
0
1

0/8
2

40
60
5
2

2/5
1/6
5
20
0
2

0/8
2

40
60
5
2

2/5
1/6
5
20
0
3

0/8
2

B عامل سازگاركننده، F الياف نايلون، CNT  نانولوله كربن اصلاح نشده، MCNT نانولوله كربن اصلاح شده و HMTA هگزامتيلن تتراآمين است.

شكل 1- گشتاور كمينه آميزه های تهيه شده با مقادير مختلف نانولوله 
كربن اصلاح شده و نشده و phr 20 الياف كوتاه نايلون.

شكل 2- گشتاور بيشينه آميزه های تهيه شده با مقادير مختلف نانولوله 
كربن اصلاح شده و نشده و phr 20 الياف كوتاه نايلون.
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 t5 تا t90( آميزه ها با افزايش تركيب درصد نانولوله كربن اصلاح شده و 

نشان  خام  نمونه  به  نايلون  كوتاه  الياف   20  phr افزودن  و  نشده 
داده شده است. زمان پخت با ازدياد الياف كاهش می يابد و كاهش 
شديدتری با افزايش نانولوله كربن مشاهده می شود. همچنين نانولوله 
را  كمتری  پخت  زمان  اصلاح نشده  با  مقايسه  در  اصلاح شده   كربن 
نشان می دهد. اين به  دليل برهم كنش ها و اتصالات قوی بين نانولوله و 
قليايی  نانولوله هاست. محيط  نيز رسانندگي گرمايي زياد  ماتريس و 
كه الياف نايلون با افزودن گروه های آمينی آزاد شده ايجاد كرده اند، 
سرعت پخت را تسريع می كند. تغييرات سرعت پخت آميزه ها نشان 
می دهد، با افزودن phr 20 الياف به نمونه خام، سرعت پخت تقريباً 
Nm/min 0/4 افزايش می يابد. با ازدياد تركيب درصد نانولوله كربن 

اين  اصلاح شده  كربن  نانولوله  در  و  می يابد  افزايش  پخت   سرعت 
سرعت بيشتر است. افزايش مزبور ناشی از سطح ويژه زياد نانوذرات و 
پراكندگی خوب در ماتريس است. همچنين، گروه های قطبی موجود 
زمان  كاهش  و  دوگانه  اتصالات  فعال شدن  باعث   CNTs سطح  در 

دست يابی به گوگرد و شروع پخت می شوند ]29[.
برای مطالعه اثر نانولوله كربن به عنوان عامل سازگاركننده چسبندگی 
تهيه شده،  آميزه های  الياف در  تأييد جهت گيری  الياف و  به  ماتريس 
رفتار تورمی كامپوزيت ها در حلال تولوئن بررسی شد. شكل 4 )الف( 
با  می دهد.  نشان  طولی  جهت گيری  در  را  تورم  شاخص  تغييرات 
افزودن phr 20 الياف به نمونه خام مقدار تورم كاهش مي يابد. اين به 
دليل ايجاد اتصالات بين ماتريس و الياف است. همچنين، با افزايش 
بارگذاری نانولوله، شاخص تورم به تدريج كاهش نشان می دهد. در 

نانولوله های اصلاح شده كاهش بيشتری مشاهده می شود كه می تواند 
به دليل اتصالات قوی تر و برهم كنش بهتر بين ماتريس و نانولوله  و 
خوب  پراكنش  فرايند،  حين  همچنين  باشد.  فاز  دو  بين  چسبندگی 
از  آن ها پس  تولوئن و سپس كلوخه شدن مجدد  CNTs در محلول 

همانند  لاستيك  مولكول های  بنابراين،  می دهد،  رخ  پليمر  مشاركت 
پركننده عمل مي كنند و متورم نمی شوند. تغييرات شاخص تورم در 
جهت گيری عرضی در شكل 4 )ب( نشان داده شده كه  مقدار تورم 
در جهت گيری طولی بيشتر از جهت گيری عرضی كاهش يافته است.

خواص‌مکانيکی
و  اصلاح شده  كربن  نانولوله  مقدار  اثر  )ب(  و  )الف(  شكل هاي  5 
به  را   NR/SBR نانوكامپوزيت  كششی  استحكام  افزايش  بر  نشده 
استحكام  افزايش  می دهند.  نشان  عرضی  و  طولی  در جهت  ترتيب 
كششی در كامپوزيت های تقويت شده با الياف به  دليل انتقال تنش بين 
الياف در ماتريس  الياف و ماتريس كاملًا شناخته شده است. وجود 
اثر  در  تقويت كنندگی  پديده  به   HRH سازگاركننده  مجاورت  در 
الياف و ماتريس منجر مي شود و در نتيجه استحكام  برهم كنش بين 
 كششی بهبود می يابد ]5،38،39[. عامل سازگاركننده نقش مهمي در 
افزايش خواص مكانيكي آميخته ها ايفا مي كند. زيرا، اتصالات بين الياف 
و ماتريس را افزايش داده به طوري كه مقدار تنش از ماتريس به الياف 
به راحتي قابل انتقال است و در نهايت مقدار استحكام كششي افزايش 
مي يابد. در هر دو حالت جهت گيری طولی و عرضی الياف، با افزايش 
مقدار نانولوله كربن و افزودن phr 20 الياف، استحكام كششی بيشتر 

شكل 3- تغييرات )الف( زمان پخت و )ب( سرعت پخت آميزه های تهيه شده با مقادير مختلف نانولوله كربن اصلاح شده و نشده و phr 20 الياف 
كوتاه نايلون.

         )الف(            )ب( 
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شده است. اين افزايش برای نمونه داراي نانولوله كربن اصلاح شده 
نسبت به ساير نمونه ها بيشتر است. علت اين موضوع مساحت سطح 
زياد اين پركننده، شكل ليفچه مانند و قابليت انتقال بار زياد آن است 
كه  به طوري  مي شود،  الياف  سطح  ترشدگي  مقدار  بهبود  باعث  كه 
افزون بر توزيع بهتر الياف در ماتريس برهم كنش آن با ماتريس نيز 

افزايش مي يابد ]41[.    
مقادير  در  استحكام كششی  افزايش  كه  است  آن  مهم  بسيار  نكته 
كم نانولوله كربن يعنی در phr 1 به خوبی مشاهده می شود، به سبب 
اينكه در مقادير كمتر، غلظت گروه های اسيدي اتصال يافته به سطح 
 نانولوله های كربن ممانعت فضايی و مشكلات نفوذ كمتری را دارد. 

 اين كسر حجمی كم از نظر قيمت تمام شده نسبتاً كم محصول نهايی و 
 وزن كم محصول با خواص مطلوب حائز اهميت است. هر دو اين 
نكات در استفاده از نانولوله های كربنی در مقياس صنعتی دارای اهميت و 
در  استحكام كششی  بيشتر  افزايش  روند  است،  گفتني  است.  توجه 
جهت طولی نسبت به جهت عرضی در شكل 5)ب( را می توان به 
خواص ناهمسانگردی كامپوزيت ها و تحمل بار كمتر الياف در جهت 
تغييرات  )ب(  و  )الف(   6 شكل هاي  در   .]43[ داد  نسبت  عرضی 
استحكام پارگی در جهت هاي طولی و عرضی الياف با افزايش مقدار 
نانولوله كربن نشان داده شده است. با افزايش تركيب درصد نانولوله 
كوچك  ذرات  اندازه  می يابد.  افزايش  پارگی  استحكام  مقدار  كربن 

شكل 4- شاخص تورم آميزه های تهيه شده با phr 20 الياف كوتاه نايلون و مقادير مختلف نانولوله كربن اصلاح شده و نشده با جهت گيری: )الف( 
طولی و )ب( عرضی.

         )الف(            )ب( 

شكل5 - استحكام كششی آميزه های تهيه شده با phr 20 الياف كوتاه نايلون و با مقادير متفاوت نانولوله كربن با جهت گيری: )الف( طولی و )ب( عرضی.

         )الف(            )ب( 
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نانولوله كربن در آزمون استحكام پارگي در جهت طولي جلوي رشد 
ترک را مي گيرد يا باعث انحراف اين ترک ها مي شود. اين پديده در 
جهت گيري عرضي الياف كمتر اتفاق مي افتد، به طوري كه استحكام 
پارگي در اين جهت كمتر است ]26[ و استحكام پارگی در نمونه هايی 

با جهت گيری طولی الياف به علت عدم رشد ترک، بيشتر است.
در شكل هاي 7 )الف( و )ب( كاهش ازدياد طول تا پارگی آميخته ها 
با افزايش نانولوله كربن در جهت هاي طولی و عرضی ديده مي شود. 
كاهش ازدياد طول تا پارگی با افزايش نانولوله كربن می تواند به علت 
چسبندگی قوی و نيز برهم كنش قوي بين نانولوله كربن و ماتريس 
ماتريس  و  كربن  نانولوله  بين  برهم كنش  افزايش  با  باشد.  لاستيكی 

تحرک زنجيرهای ماتريس كمتر شده، انعطاف پذيری كاهش يافته، در 
 نتيجه منحنی ازدياد طول تا پارگي سير نزولي يافته است. همان طور 
 10 phr كه در مطالعات پيشين اشاره شد ]4[ با اضافه كردن الياف كوتاه تا
به ماتريس ازدياد طول تا پارگي كاهش شديد يافته است كه سپس 
به تدريج با افزايش الياف به مقدار بيشتر، ثابت باقي مانده است. اين 
كاهش در جهت گيري عرضي الياف در ماتريس به علت تحمل كمتر 
با ورود  ماتريس، كمتر مشاهده شده است. حال  به  و سيله  الياف  بار 
نانولوله كربن به ماتريس به مقدار كم به علت برهم كنش قوي تر الياف 
با ماتريس به ويژه در جهت طولي موجب كاهش ازدياد طول تا پارگي 
تغييرات  بعد  به   1 phr از  نانولوله كربن  افزايش  با  به تدريج  شد كه 

شكل6- استحكام پارگی آميزه های تهيه شده با phr 20 الياف كوتاه نايلون و مقادير مختلف نانولوله كربن با جهت گيری: )الف( طولی و )ب( عرضی. 

         )الف(            )ب( 

شكل7- ازدياد طول تا پارگی آميزه های تهيه شده با phr 20 الياف كوتاه نايلون و مقادير مختلف نانولوله كربن اصلاح شده و نشده با جهت گيری: 
)الف( طولی و )ب( عرضی.

         )الف(            )ب( 
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زيادي ديده نمي شود. درباره جهت گيري عرضي مطابق شكل 7 )ب(، 
پارگي  تا  طول  ازدياد  در  كمتري  كاهش  بعد  به   3   phr مقادير  از 
مشاهده شد. شكل 8 نشان می دهد، با افزايش الياف و نانولوله كربن 
مقدار  به  می توان  را  سختی  افزايش  می يابد.  افزايش  سختی  مقدار 
همچنين،  داد.  نسبت  لاستيكی  ماتريس  با  الياف  بين  اتصالات  زياد 
است.  نيز  تقويت كننده  عامل  به عنوان  كربن  نانولوله  دليل سختی  به 
شدت افزايش سختي از  phr 2 نانولوله كربن به بعد كم می شود كه 
اين به دليل پراكنش دشوار مقادير بيشتر نانولوله كربن درون ماتريس 
پليمری است. افزايش سختی نانوكامپوزيت ها حاكي از مقاومت در 
برابر فرورفتگی )دندانه دندانه شدن( است. اين مقاومت زمانی بيشتر 
است كه ماتريس لاستيكی با نانولوله كربن و نيز با الياف پرشده باشد.
شكل 9 مانايی فشاری نمونه ها را با مقادير مختلف نانولوله نشان 
می دهد. با افزودن phr 20 الياف به نمونه خام %5 مانايی فشاری افزايش 
نشان داده است. به طوركلي با وجود پركننده های تقويت كننده، انرژی 
اتلاف كشسان در فصل مشترک ماتريس با پركننده افزايش مي يابد. 
در آزمون مانايی فشار دما زياد مي شود ]26[ و ماتريس تحت جريان 
برگشت ناپذير نرم مي شود و پس از حذف فشار، تنش اعمال شده 
به طور ناقص برمی گردد. با افزايش مقدار نانولوله كربن اصلاح شده 
درون ماتريس، تقويت كنندگی بيشتری مشاهده شد كه در نتيجه آن 
اتلاف كشسان بيشتر می شود. بنابراين كامپوزيت داراي نانولوله كربن 

به ويژه نوع اصلاح شده مانايی فشاری بيشتری را نشان می دهد. 
در شكل 10 تغييرات جهندگی آميزه ها با افزودن الياف و افزايش 
از  معياري  داده شده است. جهندگی  نشان  نانولوله كربن  بارگذاری 
مقدار كشساني ماده را نشان می دهد كه با افزودن نانولوله برای همه 
به اتلاف  نمونه ها كاهش می يابد. علت كاهش جهندگی را می توان 

با  داد.  نسبت  الياف  و  ماتريس  بين  مشترک  فصل  در  بيشتر  انرژی 
افزودن نانولوله مقدار جهندگی بيشتر كاهش يافته است و با مقايسه 
نانولوله كربن اصلاح شده و نشده می توان كاهش بيشتر جهندگی در 
اتصالات  دليل  به  اين موضوع  كه  ديد  را  نانولوله كربن اصلاح شده 

شيميايی گروه های عاملی و برهم كنش بهتر با ماتريس است ]29[.

مطالعه‌شکل‌شناسی
شكل 11 )الف( ريزنگاري از سطح شكست كششی نمونه خام بدون 
نانولوله و الياف را نشان می دهد. در اين نوع شكست، اتفاق خاصی 
در نمونه رخ نمي دهد. شكل 11 )ب( سطح كششی در جهت طولی 
نمونه بدون نانولوله و داراي phr 20 الياف )BF20CNT0( را نشان 

شكل 8- تغييرات سختی آميزه های تهيه شده با مقادير مختلف نانولوله 
كربن و phr 20 الياف كوتاه نايلون.

شكل 9- تغييرات مانايی فشار آميزه های تهيه شده با مقادير مختلف 
نانولوله كربن و phr 20 الياف كوتاه نايلون.

مختلف  مقادير  با  تهيه شده  آميزه های  جهندگی  تغييرات  شكل10- 
نانولوله كربن و phr 20 الياف كوتاه نايلون.
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سطح شكست ها نمونه ها در جهت طولی مشاهده مي شود، بيرون زدگی 
الياف بيشتر و چسبندگی ضعيف تر است.

نتيجه‌گيری

مكانيكی،  و  فيزيكی  خواص  پخت،  مشخصات  پژوهش،  اين  در 
ساختاري و شكل شناسی نانوكامپوزيت ها بر پايه NR/SBR تقويت شده 
با الياف كوتاه نايلون و نانولوله های كربن اصلاح شده و نشده بررسی 
شده است. زمان پخت با وجود الياف كوتاه نايلون و افزايش مقدار 
گرمايي  رسانندگي  افزايش  به  دليل  نانوكامپوزيت  در  كربن  نانولوله 
استحكام  مانند  آميزه ها  مكانيكی  يافته است. خواص  آميخته كاهش 
الياف  وجود  با  فشاری  مانايی  و  سختی  پارگی،  استحكام  كششی، 
كوتاه نايلون و افزايش مقادير نانولوله كربن افزايش و ازدياد طول تا 
پارگی در مقادير كم نانولوله كاهش نشان داد كه با نتايج ريزساختار 
مطابقت دارد. افزايش خواص مكانيكی و كاهش ازدياد طول تا پارگي 
نمونه های  جهندگی  مقدار  بود.  بيشتر  اصلاح شده  كربن  نانولوله  در 
نانولوله كربن كاهشي بود. مقدار تورم با وجود  با افزايش  تهيه شده 
حلال تولوئن به علت اتصالات بيشتر الياف به ماتريس و نيز وجود 

می دهد. در اثر شكست كششی، انتهای طولی الياف از درون ماتريس 
بيرون كشيده می شود كه قدرت استحكام اتصال بين الياف و ماتريس 
را نشان می دهد. در نمونه كامپوزيتی زير بار، سطح الياف همان طور 
كه ديده می شود، از الياف شكسته شده و بار اعمالی روی الياف انتقال 
پيدا كرده است. شكل 11 )ج( سطح شكست كششی در جهت طولی 
نمونه BF20CNT2 دارای phr 20 الياف و  phr 2 نانولوله كربن را 
نشان مي دهد. همان طور كه در شكل نمايان است، بيرون زدگی الياف 
قبلی كمتر و سطح شكست  نمونه های  به  نسبت  در سطح شكست 
و  الياف  قوی تر  اتصال  و  چسبندگی  نشانگر  اين  است.  منسجم تر 
در  )د( سطح شكست كششی   11 است. شكل  ماتريس  به  پركننده 
 2  phr و  الياف   20  phr دارای   BF20MCNT2 نمونه  طولی   جهت 
 نانولوله كربن اصلاح شده را نشان مي دهد  كه در مقايسه با شكل 11 )ج( 
نمونه داراي نانولوله كربن اصلاح نشده، بيرون زدگی الياف و حفره های 
توخالی كمتر است. يعني چسبندگی قوی تری بين ماتريس و الياف 
با وجود نانولوله كربن اصلاح شده به وجود آمده است. شكل هاي11 
نمونه های  عرضی  جهت  در  كششی  شكست  سطح  )ی(  و   )ه( 
و   الياف   20  phr دارای   (T)(BF20CNT2) و   (T)(BF20MCNT2(
phr 2 نانولوله اصلاح شده و نشده را نشان می دهد كه در مقايسه با 

شكل 11- تصاوير SEM سطح شكست نمونه های: )الف( BF0CNT0، )ب( BF20CNT0، )ج( BF20CNT2 و )د( BF20MCNT2، در جهت 
طولی )L( )ه( BF20MCNT2 و )و( BF20CNT2 در جهت عرضی )T( با phr 20 الياف كوتاه نايلون.

           )الف(            )ب(             )ج(

           )د(            )هـ(             )و(
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نانولوله كربن كاهش يافت. بررسی های ريزساختاری انجام شده روی 
سطح شكست نشان داد، با افزودن نانولوله كربن به ويژه اصلاح شده 
در جهت طولي بيرون زدگی الياف و حفره های توخالی كمتر است. 

در نتيجه چسبندگی قوی تری بين ماتريس و الياف با وجود نانولوله 
كربن اصلاح شده به وجود آمده است. براي نمونه ها در جهت عرضي، 

بيرون زدگی الياف بيشتر و چسبندگی ضعيف تري مشاهده شد.
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