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epoxidized natural rubber, 

styrene butadiene rubber, 

carbon black, 
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electron beam 

Nanocomposites based on an SBR/ENR50 rubber blend with the blend ratio 
of 50/50 using Cloisite 15A nanoclay (5 and 10 phr)) and carbon black  
(20 phr) were prepared by melt mixing process. The rubber compounds 

were crosslinked by electron beam irradiation process at 50 and 100 kGy doses. A 
reference sample containing carbon black at 35 phr was prepared using a conventional 
sulphur curing system. The gel content of the samples was specified using gel fraction 
measurement. The results showed the maximum gel content for the sample having  
5 phr nanoclay and 20 phr carbon black. The dynamic mechanical properties, 
including the storage modulus, loss modulus, and loss factor, of the nanocomposites 
were evaluated using dynamic mechanical analysis (DMA) tests. The results indicated 
that, in spite of a well dispersed nanoclay in samples containing 10 phr nanoclay and 
20 phr carbon black, a minimum loss factor was observed in the sample containing 
5 phr nanoclay and 20 phr carbon black at 100 kGy. On the other hand, the storage 
modulus of the reference sample was found to be higher than that of the sample with 
5 phr nanoclay and 20 phr carbon black. The mechanical properties, including the 
tensile strength, stress at 100%, 200%, and 300% elongation and the percentage of 
elongation were measured by a tensile machine. The results showed an increase in 
tensile strength and the stress at different elongations for a sample with 5 phr nanoclay 
and 20 phr carbon black compared to the reference sample. In the corresponding SEM 
images of the samples having nanoclay and carbon black irradiated at 100 kGy a 
significantly higher surface roughness was observed. 
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 در این پژوهش، نانوکامپوزیت های برپایه آمیخته لاستیکی SBR/ENR50 با ترکیب درصد 50/50 
 20 phr 15( و نیز دو نوع تقویت کننده نانوخاک رس وA 10 نانوخاک رس )کلویزیت phr دارای 5 و
در  الکترونی  پرتو  فرایند  به وسیله   آمیخته های لاستیکی  تهیه شدند.  مذاب  اختلاط  با روش  دوده 
دوزهای پرتودهی 50 و kGy 100 شبکه ای شدند. برای مقایسه،  نمونه مرجع با phr 35 دوده در 
سامانه پخت گوگردی معمولی تهیه شد. مقدار ژل شدن نمونه ها با اندازه گیری کسر ژلی مشخص 
شد. نتایج نشان داد، نمونه  دارای phr 5 نانوخاک رس و phr 20 دوده دارای بیشترین مقدار کسر 
ژلی است. خواص دینامیکی- مکانیکی شامل مدول ذخیره، مدول اتلاف و ضریب اتلاف نمونه ها 
پراکنش  گرچه  داد،  نشان  نتایج  شد.  ارزیابی   )DMA( مکانیکی  دینامیکی-  آزمون  از  استفاده  با 
مناسب در نمونه  دارای phr 10 نانوخاک رس و phr 20 دوده وجود دارد. اما، کاهش بیشینه ضریب 
اتلاف در نمونه  دارای phr 5 نانوخاک رس و phr 20 دوده در دوز پرتودهی kGy 100 نسبت به 
نمونه مرجع مشهود است. در حالی که مدول ذخیره نمونه مرجع از این نمونه بیشتر است. خواص 
مکانیکی مانند استحکام کششی، تنش در ازدیاد طول های 200،100 و %300 و درصد ازدیاد طول 
نمونه ها با استفاده از دستگاه کشش ارزیابی شد. نتایج خواص مکانیکی شامل افزایش استحکام 
کششی و تنش در ازدیاد طول های مختلف در نمونه دارای phr 5 نانوخاک رس و phr 20 دوده 
نسبت به نمونه مرجع نتایج پیشین را تأیید کرد. در تصاویر SEM مربوط به نمونه های دارای دو 

پرکننده دوده و نانوخاک رس در دوز پرتودهی kGy 100 زبری سطح بیشتری مشاهده شد.

لاستیک طبیعی اپوکسید شده، 

لاستیک استیرن بوتادی ان، 

دوده، 

نانوخاک رس، 

پرتو الکترونی 
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مقدمه
فیزیکی،  خواص  بهبود  برای  الاستومرها  آمیخته کردن  سال هاست، 
اقتصادی  اهداف  برای  یا  فرایندپذیری  در  تسهیل  سرویس،  عمر 
میان  از   .]1[ انجام می شود  قیمت محصول در صنعت  مانند کاهش 
کاربرد  بیشترین   SBR/NR آمیخته  مختلف،  الاستومری  آمیخته های 
را دارد. اپوکسیدکردن NR نیز جایگاه ویژه ای در بازار الاستومر پیدا 
به  مقاومت   ،)ENR( شده  اصلاح  طبیعی  لاستیک  این  است.  کرده 
روغن را بهبود بخشیده، قابلیت نفوذ هوا را کاهش و Tg و قطبیت را 
 نیز افزایش می دهد. این لاستیک در بسیاری از کاربردها مانند لوله ها، 
آبّ بندی ها، کیسه ها، آج تایر، ضدلرزش ها و چسب ها کاربرد دارد ]2[. 
همچنین، ENR می تواند قابلیت ترمز گیری و مقاومت غلتشی تایر را 

نیز بهبود بخشد ]3[.
در سال های اخیر، نانوکامپوزیت های پلیمری به دلیل بهبود شایان 
دو  از  را  پژوهشگران  توجه  آن ها،  ویژگی های  در  ایجاد شده  توجه 
اثر  کرده  است.  جلب  خود  به  کاربردی  و  بنیادی  پژوهش های  نظر 
از  ناشی  کم،  مقادیر  در  حتی  نانوذرات  توجه  قابل  تقویت کنندگی 
زیاد  بسیار  تماس  سطح  و  نانو  مقیاس  در  آن ها  مناسب  پراکنش 
آن هاست. تقویت پلیمرها با ذرات نانومقیاس یکی از امیدبخش ترین 

شیوه هایی است که قابلیت تولید مواد کارآمد را ممکن می سازد. 
در جدیدترین پژوهش ها، استفاده  هم زمان از دو پرکننده در بستر 
براساس  است.  شده  بررسی   ]5-9[ کائوچوها  و   ]4[ پلاستیک ها 
تقویت کننده  کارایی یک  که  پی برد  آمده می توان  به دست  نتیجه های 
برای بهبود خواص فیزیکی-مکانیکی سامانه های لاستیکی به درجه  
 .]10[ است  حساس  بسیار  پلیمری،  بستر  در  پرکننده  پراکندگی 
استفاده  با  کائوچوها  ویژگی های  بیشتر  بهبود هر چه  برای  تلاش ها 
تا به حال دوده به عنوان  ادامه دارد. از گذشته  نانوذرات همچنان  از 
مهم ترین و پرمصرف ترین پرکننده  تقویتی در صنعت لاستیک شناخته 
شده که با توجه به مشکلات مربوط به آن همچون آلودگی و سیاه 
رنگ بودن و مقدار مصرف زیاد آن  در آمیخته ها )phr 45-35( برای 
تقویت بستر لاستیکی، پژوهشگران را برای یافتن جایگزینی مناسب 
بهبود هر چه  برای  ]13-11[. تلاش ها  است  کرده  تشویق  آن  برای 
ادامه  همچنان  نانوخاک رس  از  استفاده  با  پلیمرها  خواص   بیشتر 
دارد ]16-14[. در این راستا، استفاده  هم زمان از دوده و نانوخاک رس 
و  دوده  نیز  و   ]21[ اکسید  گرافن  و  دوده   ،]17-20[ شده  اصلاح 

سیلیکا برای تولید تایرهای سواری ]22[ گزارش شده است.
شرایط  به  لاستیکی  محصول  عملکرد  و  خواص  دیگر،  طرف  از 
به  لاستیک  خواص  بهینه کردن  برای  بنابراین،  دارد.  بستگی  پخت 
طول  در  لاستیکی  محصول  تا  است  نیاز  پخت  مختلف  روش های 

عمر سرویس خود، به طور رضایت بخش و مطلوب عمل کند ]23[. 
متداول  پراکسیدی  به کمک سامانه پخت گوگردی و  پخت لاستیک  
است. ویژگی رایج سامانه  هاي پخت این است که همگی به انرژی 
است  ممکن  و  دارند  نیاز   )150-160°C( زیاد  دمای  با  فعال سازی 
خواص نهایی محصول را با مجموعه ای از واکنش های جانبی کنترل 
نشده تحت تاثیر قرار دهند ]24[. در نتیجه، پرتودهی الکترونی و گاما 
قدیمی  برای روش های شیمیایی  به عنوان جایگزینی   به طور گسترده 
شبکه ای کردن لاستیک به شمار می آید. فرایند پرتودهی، زمان پخت و 
روش  نیز  زیست محیطی  لحاظ  از  و  داده  کاهش  را  انرژی  مصرف 
پرتو،  به وسیله  پخت  در  دیگر،  عبارت  به  می  شود.  محسوب  ایمنی 
فرایند پرتودهی در دمای محیط و در زمان کوتاه تری در شرایط کنترل 
شده مثل مقدار و سرعت پرتو و عمق نفوذ انجام می شود. این موارد 
مزایای مهمی را نسبت به سامانه پخت گوگردی دربردارد ]25[. نوع 
افزایش خواص  به   )-C-C-( پرتودهی  به وسیله   شده  تشکیل  اتصال 
مکانیکی بهتری در دماهای سرویس بیشتر منجر می شود. همچنین، 
آزاد  رادیکال های  تشکیل  باعث  پلیمر،  روی  الکترونی  پرتو  تابش 
از  یا واکنش یون مولکولی می شود.  برانگیخته  از راه گسستن حالت 
پرتودهی  در طول  زنجیر  یا شکست  پخت  واکنش  دو  هر  که   آنجا 
دارای  افزودنی های  کم  مقادیر  از  استفاده   ،]26،27[ می دهد  رخ  پلیمر 
 ،)EGDMA( مونومرهای چندعاملی مانند اتیلن گلیکول دی متاکریلات
پروپان  تری متیل  یا   )TMTMA( تری متاکریلات  تری متیلول 
تری متاکریلات )TMPTMA( می تواند به کاهش دوز لازم برای ایجاد 

اتصالات عرضی کمک کند ]28[.
نانوکامپوزیت های  مکانیکی  خواص   ]29[ همکاران  و   Zakaria

پرتو  با  شده  پخت  EPDM-نانوخاک رس  و  SBR-نانوخاک رس 

الکترونی را در دوزهای پرتودهی مختلف بررسی کردند. آن ها مشاهده 
کردند، نانوکامپوزیت های SBR در مقدار  phr 5 نانوخاک رس و دوز 
پرتو kGy 100 استحکام کششی بیشتری نسبت به نانوکامپوزیت های 
 EPDM – نانوخاک رس در همان دوز پرتودهی نشان می دهند. Sharif و 

مکانیکی  بر ساختار و خواص  را  الکترونی  پرتو  اثر  همکاران ]30[ 
دادند،  نشان  و  کرده  بررسی  NR-نانوخاک رس  نانوکامپوزیت های 
نانوکامپوزیت ها در  استحکام کششی و کسر ژلی  الکترونی،  پرتو  با 
مقدار  بیشترین   250 kGy دوز  در  نانوخاک رس   3-5 phr محدوده 
بر خواص  را  الکترونی  پرتو  اثر   ]31[ همکاران  و   Zurina دارد.  را 
آمیخته ENR50/EVA مطالعه کردند. آن ها نتیجه گرفتند، دمای Tg به 
دلیل افزایش چگالی اتصالات عرضی در اثر تابش پرتوهای الکترونی 
را  الکترونی  پرتو  اثر   ]32[  Shaltout می یابد.  افزایش   100 kGy تا 
روی لاستیک SBR بررسی کرد. وی گزارش کرد، درصد کسر ژلی 
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با افزایش دوز پرتو تا kGy 250 افزایش می یابد. همچنین مشاهده 
نمی شود،  شبکه ای   50  kGy از  کمتر  دوز  در   SBR لاستیک  کرد، 
زیرا رادیکال بنزیل تشکیل شده در مقدار کم دوز پرتو برای ایجاد 

اتصالات عرضی کافی نیست.
)با   SBR/ENR50 آمیخته  از  بار  نخستین  برای  پژوهش،  این   در 
ترکیب درصد 50/50( به دلیل اهمیت زیاد آن در صنعت لاستیک و نیز 
امتزاج پذیری مطلوب ]1[ و سامانه دو پرکننده نانوخاک رس و دوده در 
این ترکیب درصد استفاده شده است. همچنین، از دوزهای پرتودهی 
50 و kGy 100 برای ایجاد اتصالات عرضی استفاده  شده است. زیرا، 
 SBR kGy 50 و لاستیک  ENR در دوز  انجام  شده  طبق مطالعات 
از اتصالات عرضی و خواص  kGy 100 به درجه مطلوبی  در دوز 
بهینه می رسند ]29،33[. تاکنون پژوهشی درباره اثر پرتو الکترونی در 
سامانه دو پرکننده آمیخته لاستیکی SBR/ENR50 انجام نشده است. 
هدف از کار حاضر، بررسی اثر نوع پخت لاستیک با پرتو الکترونی 
بر خواص دینامیکی-مکانیکی نانوکامپوزیت  SBR/ENR50 دارای دو 

نوع تقویت کننده دوده و نانوخاک رس است.

تجربي

مواد
با  استیرن(   23/5% با   SBR1502( استیرن-بوتادی ان  لاستیک 
امام،  بندر  پتروشیمی  از   54/9  ML(1+4(100و°C مونی  گرانروی 
با   )50 ENR( اپوکسید  با %50 مولی  اپوکسید شده  لاستیک طبیعی 
 San-Thap شرکت  محصول   80  ML(1+4(100و°C مونی  گرانروی 
گوگرد،  مثل  افزودنی  مواد  بود.  تایلند  از   International Co.Ltd

N-سیکلوهگزیل-2- شتاب دهنده  اسید،  استئاریک  اکسید،  روی 
در  مصرفی  اولیه  )مواد  تجاری  نوع   )CBS( سولفونامید  بنزوتیازیل 
تهیه  یزد  لاستیک  صنایع  مجتمع  از   N 330 دوده  و  تایر(  صنعت 
شده است. نانوخاک رس اصلاح شده  مصرفی در این پژوهش با نام 
تجاری کلویزیت )15A (Cloisite 15A )نمک تالو دی متیل آمونیوم 
آمریکا  به  متعلق   Southern Clay از شرکت  بنتونیت(  نانوخاک رس 
بود. ماده افزودنی TMPTMA )2-اتیل-2-)هیدروکسی متیل(3،1- 

پروپان دی ال تری متاکریلات( از شرکت Merck آلمان بود.

دستگاهها
در این پژوهش، مخلوط کن داخلی Brabender مدل 350E ساخت 
 PM3000 مدل   ،Brabender آزمایشگاهی  دوغلتکی  آسیاب  آلمان، 

ساخت آلمان، رئومتر پخت لاستیک مدل Hiwa900 ساخت ایران، 
پرس داغ فشاری هیدرولیکی مدل P200P Dr. Collin ساخت آلمان، 
ایران و دستگاه  STM20 ساخت شرکت سنتام  دستگاه کشش مدل 
آزمون دینامیکی- مکانیکی DMA-Triton مدل Tritec2000 ساخت 
 )SEM(پویشی الکترونی  میکروسکوپ  شد.  گرفته  به کار  انگلستان 
الکترونی در مرکز  با پرتو  مدل Vega3 ساخت چک بود. پرتودهی 
 TT 200 مدل Rhodotron  پرتو فرایند یزد با استفاده از شتاب دهنده

انجام شد.

روشها
برای تهیه نمونه ها، از فرایند اختلاط مذاب درون مخلوط کن داخلی با 
چرخنده از نوع بنبوری با دو سرعت مختلف 60 و rpm 90 استفاده 
شد. دمای اولیه اختلاط C°60 و زمان کل min 18 بود ]34[. آمیخته  
به عنوان  نیز  گوگردی  پخت  سامانه  در  دوده   35  phr فقط  دارای 
دمای  در  دوده   35 phr دارای  آمیخته  پخت  تهیه شد.  مرجع  نمونه  
C°160 براساس استاندارد ASTM D 5289 با استفاده از رئومتر پخت 

برای کاهش  انجام شد.  لاستیک در سامانه پخت گوگردی معمولی 
 مقدار دوز پرتودهی از ماده )phr 4)وTMPTMA استفاده شد که با 
استفاده از آسیاب دوغلتکی به آمیخته ها اضافه شد.کدگذاری نمونه ها به 
 SBR/ENR50 به معنای آمیخته دو لاستیک B .است BNXCY شکل 
 با ترکیب درصد 50/50 و X و Y به ترتیب بیانگر مقدار نانوخاک رس و 
 E حرف  از  پس  نیز  پرتودهی  دوز  مقدار  است.  آمیخته  در  دوده 
بیانگر   BN10C20/E100 کد  مثال،  به عنوان  است.  شده  مشخص 
 20 phr 10 نانوخاک رس و phr دارای SBR/ENR50 آمیخته لاستیکی
دوده در دوز پرتودهی kGy 100 است. حرف S نیز مربوط به سامانه 
پخت گوگردی معمولی بوده که پس از کد نمونه مرجع نوشته شده 

.)BN0C35/S( است
نوع  از  الکترونی  شتاب دهنده  دستگاه  به وسیله  پرتودهی  فرایند 
Rhodotron با توان kW 100 و انرژی MeV 10 انجام شد. در این 

الکترون ها  و  دارد  قرار  شتاب  محفظه  در  الکتریکی  میدان  دستگاه، 
این  به  بیشتر  شتاب  برای  مجدداً  مغناطیسی،  میدان های  به وسیله 
شکل  به  می تواند  شتاب دهنده  این  بنابراین،  برمی گردند.  محفظه 
این  به وسیله  نقاله  تسمه  سامانه  به کمک  نمونه ها  کند.  عمل  پیوسته 
نمونه،  افزایش دمای  از  برای جلوگیری  پرتودهی شدند.  الکترون ها 
دوز پرتودهی kGy 25 در هر گذر به کار رفت و کل پرتو داده شده به 
kGy/ هر نمونه به وسیله  تعداد گذرها کنترل شد )سرعت تابش دهی

pass 25(. انحراف کل در دوزهای پرتودهی برابر %5 ± بود. 

 2 mm به ضخامت  تهیه   دمبل آزمون کشش، صفحاتی  به منظور 
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در دمای C°160 با پرس داغ فشاری هیدرولیکی تهیه شدند. سپس، 
الکترونی تحت دوزهای 50 و  با دستگاه شتاب دهنده  این صفحه ها 
 kGy 100 قرار گرفتند. صفحه های پرتودهی شده و صفحه ولکانیده 

نمونه مرجع به شکل دمبل بریده شدند. ارزیابی خواص مکانیکی با استفاده از 
 ASTMD412-93 500 طبق استاندارد mm/min دستگاه کشش با سرعت
 MethodA ASTM وD2765-2011 انجام شد. درصد ژل طبق استاندارد 
 24 h با استفاده از حلال تتراهیدروفوران جوشان با بازروانی به مدت
تعیین شد. پس از استخراج، نمونه ها درون گرم خانه خشک و دوباره 

وزن شدند. درصد ژل مطابق معادله )1( محاسبه شد: 

]wfw/wfw[100 درصد ژل        0001 ×−−=    )1(

و  استخراج  از  پس  نمونه  نهایی  وزن   w1 نمونه،  اصلی  وزن   w0 

خشک کردن، f جزء وزنی اجزای انحلال ناپذیر مانند پرکننده هاست ]23[.
سطح شکست نمونه ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی پویشی 
نازک طلا روی سطوح شکست  مطالعه شد. لایه   30 kV ولتاژ  در 
)درون نیتروژن مایع( نمونه ها پوشش داده شد تا مانع از باردارشدن 

الکتروستاتیکی حین آزمایش شود.
 )tanδ( اتلاف  ضریب  و   )E″( اتلاف  مدول   ،)E´( ذخیره  مدول 
به عنوان تابعی از دما برای نمونه های دارای دو پرکننده و پرتودهی 
شده در دوز kGy 100 و نمونه  مرجع با استفاده از دستگاه DMA در 
 +100°C 100- تا°C 1 در محدوه دمای Hz شیوه کششی و بسامد

اندازه گیری شد.

نتایجوبحث

 16 kGy زیاد  دوزهای  در  الکترونی  پرتو  شده  انجام  مطالعات   طبق 
نتایج  بنابراین،   ،]35،36[ ندارد   XRD از  حاصل  پیک های  بر  اثری 
دارای   SBR/ENR50 آمیخته  رئولوژی  رفتار  و   XRD الگوی 
رئومتر  طیف سنجی  از  استفاده  با  نشده  پخت  دوده  و  نانوخاک رس 
بین  پیشین مؤلفان ]34[ نشان داد، فاصله  مکانیکی )RMS( در کار 
و  دوده  پرکننده  دو  دارای  نمونه های  در  نانوخاک رس   صفحه های 
 نانوخاک رس )BN5C20 و BN10C20( با افزودن دوده افزایش یافته و 
ساختار بین لایه ای را به وجود آورده است. افزودن دوده به دلیل افزایش 
گرانروی آمیخته باعث افزایش مقدار برش واردشده بر آمیخته و در 
نتیجه افزایش فاصله بین صفحات شده است. این نتایج حاکی از آن 
صفحه های  بین  فاصله  بیشترین  دارای   BN10C20 نمونه  که  است 

نانوخاک رس بوده و همچنین ضمن داشتن رفتار شبه پلاستیک دارای 
بیشترین گرانروی و مدول ذخیره در تمام بسامدها بوده است

از سطوح شکست نمونه های بدون پرکننده و نمونه مرجع پخت 
شده در سامانه پخت گوگردی و نمونه های دارای دو پرکننده دوده و 
نانوخاک رس پرتودهی شده در دوز kGy 100 تصاویر میکروسکوپ 

الکترونی پویشی )SEM( گرفته شد.

درصدژل
در حالت کلی، اندازه گیری مقدار ژل شدن به عنوان روش تقریبی برای 
استفاده  پلیمرها  در  آمده  به وجود  عرضی  اتصالات  مقدار  پیش بینی 
و  شده  پرتودهی  نانوکامپوزیتی  نمونه های  ژل  مقدار   .]29[ می شود 
نمونه مرجع دارای دوده پخت شده با گوگرد در شکل 1 نشان داده 
 100 kGy 50 به kGy شده است. مشاهده می شود، با افزایش دوز از
مقدار  افزایش  این  است.  یافته  افزایش  نمونه ها  تمام  در  ژل  درصد 
الکترونی  پرتو  تابش  به وسیله  شده  تشکیل  عرضی  اتصالات  به  ژل 
طی سازوکار رادیکال آزاد مربوط می شود، با افزایش دوز پرتودهی 
رادیکال های بیشتری در ماتریس پلیمری تشکیل می شود که در پی آن 
اتصالات عرضی بیشتری به وجود آمده است ]28[. مشاهده می شود، 
مقدار ژل شدن در نمونه دارای phr 5 نانوخاک رس و phr 20 دوده 
در دوز پرتو kGy 100 بیشترین مقدار است. درصد ژل نمونه دارای 
phr 35 دوده پخت شده در سامانه پخت گوگردی بیشتر از نمونه های 

پرتودهی شده در دوز kGy 50 و کمتر از نمونه های پرتودهی شده در 
دوز kGy 100 است. مقادیر ژل در دوز kGy 100 در محدوده 98%-
90 تغییر می کند. این نتایج نشان می دهد، وجود phr 10 نانوخاک رس 
شبکه   ،)BN10C20 و   BN10C0( دوده  بدون  و  با  نمونه های  در 
 100 kGy اتصالات عرضی به وجود آمده به وسیله تابش پرتو در دوز

نمونه مرجع پخت  پرتودهی شده و  نمونه های  شکل 1- مقدار ژل 
شده با گوگرد.
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ماتریس  به  پرتو  رسیدن  برای  نانوخاک رس  ممانعتی  اثر  دلیل  به  را 
پلیمری کاهش داده است. نتیجه مشابهی را Sharif و همکاران ]30[ 
پرتو  با  شده  شبکه ای  و  نانوخاک رس  دارای  طبیعی  لاستیک  برای 
الکترونی گزارش کردند. وجود نانوخاک رس در رسیدن پرتو به بستر 
لاستیکی و ایجاد اتصالات عرضی در نمونه ها در دوز kGy 50 اثری 

ندارد و تفاوت درصدهای ژل در حد خطای اندازه گیری است.

خواصدینامیکیمکانیکی
 با توجه به بیشتربودن درصد ژل در نمونه ها ی دارای دو پرکننده دوده و 
نانوخاک رس و پرتودهی شده با دوز BN5C20/E100( 100 kGy و 
BN10C20/E100(، خواص دینامیکی مکانیکی این دو نمونه و نمونه 

مرجع اندازه گیری شد. شکل های 2 تا 4 به ترتیب مدول ذخیره، مدول 
اتلاف و ضریب اتلاف به عنوان تابعی از دما برای نانوکامپوزیت های 
دوز  در  شده  پرتودهی  نانوخاک رس  و  دوده  پرکننده  دو  دارای 
پرتودهی kGy 100 و نمونه  مرجع دارای phr 35 دوده پخت شده 
در سامانه پخت گوگردی را برای مقایسه نشان می دهد. به طور کلی 
مدول کشسان بیانگر سختی دینامیکی ماده است که از پاسخ کشسان 
مدول  در شکل2 ملاحظه می شود،  که  ناشی می شود. همان طور  آن 
تقریباً یکسان است و  ناحیه شیشه ای برای هر سه نمونه  ذخیره در 
به نمونه  ناحیه لاستیکی، مدول نمونه های پرتودهی شده نسبت   در 
 مرجع کمتر است. بیشتربودن مدول ذخیره نمونه دارای  phr 35 دوده 
 با وجود کمتربودن درصد ژل و مقدار اتصالات عرضی در آن )شکل 1( 
به واسطه اثر هیدرودینامیکی پرکننده به دلیل وجود مقدار بیشتر پرکننده 
 BN5C20/E100 شده  پرتودهی  نمونه    .]37[ است  نمونه  این   در 
مدول ذخیره بیشتری نسبت به نمونه BN10C20/E100 دارد و دلیل 

این موضوع را می توان به بیشتربودن چگالی اتصالات عرضی نمونه 
نتایج  داد که در  phr 20 دوده نسبت  نانوخاک رس و   5 phr دارای 

اندازه گیری درصد ژل نشان داده شد )شکل1(.
دما  از  تابعی  به عنوان  را  نمونه ها  اتلاف  مدول  تغییرات   3 شکل 
حین  ماده  به وسیله  شده  تلف  کار  به  اتلاف  مدول  می دهد.  نشان 
انرژی  و  گرانرو  مؤلفه  از  معیاری  و  بوده  مربوط  بارگذاری  چرخه 
تلف شده است که حین چرخه بارگذاری برگشت ناپذیر است. اتلاف 
اتصالات عرضی  نوع  و  تقویت کننده ها، چگالی  مقدار  به  در سامانه 
مربوط  فاز  در  بیشتر  دما های  به  اتلاف  بیشینه  انتقال  است.  وابسته 
می توان  را  پرتودهی شده  و  پرکننده  دو  نمونه های  در   ENR 50 به 
اثر  در  پلیمری  زنجیرهای  تحرک  در  محدودیت  افزایش  واسطه  به 
ایجاد اتصالات عرضی بیشتر نسبت داد. بیشتربودن درصد ژل در این 

شکل 2- مدول ذخیره به عنوان تابعی از دما برای نانوکامپوزیت های 
دوز   در  پرتودهی شده  نانوخاک رس  و  دوده  دارای   ،SBR/ENR50

kGy 100 و نمونه مرجع.

شکل 3- مدول اتلاف به عنوان تابعی از دما برای نانوکامپوزیت های 
دوز   در  پرتودهی شده  نانوخاک رس  و  دوده  دارای   ،SBR/ENR50

kGy 100 و نمونه مرجع.

شکل 4- ضریب اتلاف به  عنوان تابعی از دما برای نانوکامپوزیت های 
دوز   در  پرتودهی شده  نانوخاک رس  و  دوده  دارای   ،SBR/ENR50

kGy100 و نمونه مرجع.
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نمونه ها این نتیجه را تأیید می کند. ضریب اتلاف نسبت مدول اتلاف 
به مدول ذخیره است. در شکل 4 دو پیک مشاهده شده بیانگر ضریب 
اتلاف  پیک  نمونه هاست.  در   ENR 50 و   SBR دو لاستیک  اتلاف 
لاستیک   Tg بیانگر  می تواند   -46°C تا   -35°C دمای  محدوده   در 
SBR و پیک مشخصه اتلاف در محدوده دمای C°1- تا C°5- مربوط 

به Tg لاستیک ENR 50 است که بیانگر امتزاج ناپذیری اجزای آمیخته 
 ENR 50 به دلیل تفاوت در قطبیت آن هاست. ارتفاع پیک اتلاف فاز
که  یافته  کاهش  مرجع 2/34%  نمونه  به  نسبت   BN5C20 نمونه  در 
باشد.   ENR 50 قطبی  فاز  بر  پرکننده ها  بیشتر  اثر  دلیل  به  می تواند 
شده  پرتودهی  نمونه  در   )tanδmax( اتلاف  ضریب  بیشینه   همچنین 
دارای phr 5 نانوخاک رس و phr 20 دوده نسبت به نمونه مرجع )با 
 )BN5C20 وجود بیشتربودن مدول ذخیره نمونه مرجع نسبت به نمونه
دلیل  به  لاستیکی  زنجیرهای  تحرک  کاهش  بیانگر  که  یافته  کاهش 
ماهیت اتصالات C-C به وجود آمده در سامانه پخت با پرتو الکترونی 

نسبت به ماهیت اتصالات C-Sx-C در سامانه پخت گوگردی است. 
 همچنین، محدودیت در لغزش زنجیرها روی یکدیگر به دلیل مقدار 
اتصالات عرضی بیشتر به وجود آمده و افزایش برهم کنش بین پرکننده و 
است.  phr 35 دوده  دارای  نمونه  به  نسبت  آمیخته  این  در  ماتریس 
ضمن اینکه پخت با پرتو بدون ایجاد گرما اثر قابل توجهی بر تشکیل 

شبکه در سامانه های دارای پرکننده های هیبریدی دارد.

میکروسکوپیالکترونیپویشي
شکل 5 )الف-د( تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی از سطوح 
 ،100 kGy شکست نمونه های بدون پرکننده پرتودهی شده در دوز
نانوخاک رس  و  دوده  پرکننده  دو  دارای  نمونه های  و  مرجع  نمونه 
پرتودهی شده در دوز kGy 100 را نشان می دهد. مشاهده می شود، 
نبود  به  مربوط  و  دارد  صافی  نسبتاً  شکست  سطح  پرنشده  آمیخته 
منجر  شکننده  شکست  به  که  است  لاستیکی  ماتریس  در  پرکننده 

شکل5- تصاویر SEM سطوح شکست آمیخته SBR/ENR50: )الف( نمونه بدون پرکننده، )ب( دارای phr 5 نانوخاک رس و phr 20 دوده، )ج( 
دارای phr 10 نانوخاک رس و phr 20 دوده، پرتودهی شده در دوز kGy 100 و )د( نمونه مرجع دارای phr 35 دوده.

)ب( )الف(            

)د( )ج(            
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نمونه های  برای  طول  ازدیاد   300% و   200  ،100 در  تنش  شکل8- 
پرتودهی شده در دوز  kGy 100 و نمونه مرجع.

نمونه های   SEM تصاویر  زبری  همچنین،  5-الف(.  )شکل   می شود 
 دو پرکننده BN5C20/E100 و BN10C20/E100 )شکل های ب و ج( 
 نشان دهنده برهم کنش خوب بین دو پرکننده دوده و نانوخاک رس و 
و  آن ها  بین  چسبندگی  انرژی  وجود  دلیل  به  لاستیکی  ماتریس 
است.  سامانه  در  آمده  به وجود  عرضی  اتصالات  مقدار  افزایش  نیز 
ریزساختار سطح شکست آمیخته SBR/ENR50 دارای phr 35 دوده 
 )شکل 5-د( مقداری زبری را در مقایسه با نمونه بدون پرکننده نشان 
می دهد. علت این موضوع به وجود دوده به عنوان فاز تقویت کننده و 
بیشتربودن  نیز  و  پلیمر-پرکننده  مشترک  فصل  در  برهم کنش  ایجاد 
به  شد.  داده  نسبت  لاستیکی  آمیخته  در  عرضی  اتصالات  مقدار 
مقاومت  نشان دهنده  شکست،  سطح  در  بیشتر  زبری  دیگر،  عبارت 
بیشتر در برابر رشد ترک به دلیل انتقال تنش از ماتریس لاستیکی به 

پرکننده هاست ]34[. 

خواصمکانیکی
رفتار کششی نانوکامپوزیت های پلیمر- خاک رس به عوامل مختلف، 
بین  سطحی  چسبندگی  درجه  خاک رس،  پراکندگی  مقدار  جمله  از 
عرضی  اتصالات  چگالی  مقدار  نیز  و  پلیمر  ماتریس  و  خاک رس 
شده  پرتودهی  نمونه های  کششی  استحکام   .]38[ دارد  بستگی 
 6 در شکل  مرجع  نمونه  و   100 kGy و  پرتودهی 50  دوزهای  در 
از  افزایش دوز پرتودهی  با  نشان داده شده است. ملاحظه می شود، 
بیشترین  می یابد.  افزایش  استحکام کششی   ،100  kGy به   50  kGy 

 20 phr 5 نانوخاک رس و phr استحکام کششی مربوط به نمونه دارای 
 دوده در دوز kGy 100 است. این نتیجه را می توان با دو عامل مهم و 
به  می توان  را  اول  عامل  داد.  مکانیکی شرح  بهبود خواص  بر  مؤثر 
پراکنش و برهم کنش مناسب نانولایه های خاک رس در بستر پلیمری و 

نمونه  این  در  عرضی  اتصالات  چگالی  بیشتربودن  به  را  دوم  عامل 
لایه ای شدن  بین  اگرچه  شد،  مشاهده   XRD نتایج  طبق  داد.  نسبت 
زنجیرهای پلیمری داخل صفحه های نانوخاک رس در تمام نمونه های 
وجود  پرکننده  دو  هر  دارای  نمونه های  و  نانوخاک رس  فقط  شامل 
 10  phr دارای  نمونه  در  خاک رس  صفحه های  بین  فاصله  و  دارد 
دارای  نمونه  از  بیشتر   )BN10C20( دوده   20  phr و  نانوخاک رس 
اما،   .]34[ است   )BN5C20( دوده   20  phr و  نانوخاک رس   5  phr

 BN5C20 بیشتربودن مقدار چگالی اتصالات عرضی مربوط به نمونه
در دوز kGy 100 است. بیشتربودن مقدار استحکام کششی در نمونه 
ایجاد  به دلیل   BN10C20/E100 نمونه  به  نسبت   BN5C20/E100

شد. ضمن  داده  توضیح  آن  علت  که  است  بیشتر  عرضی  اتصالات 
ساختار  و  گرفته  صورت  مناسب  پراکنش  نیز  نمونه  این  در  اینکه 

بین لایه ای نیز ایجاد شده است.
تنش در 100، 200 و %300 ازدیاد طول نمونه های پرتودهی شده 

دوزهای  در  شده  پرتودهی  نمونه های  کششی  استحکام   -6 شکل 
پرتودهی50 و kGy 100 و نمونه مرجع.

نمونه های  برای  طول  ازدیاد   300% و   200  ،100 در  تنش  شکل7- 
پرتودهی شده در دوز kGy 50 و نمونه مرجع.
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ترتیب  به  مرجع  نمونه  و   100  kGy و   50 پرتودهی  دوزهای   در 
از شکل 7  که  است. همان طور  داده شده  نشان  و 8  در شکل های 7 
بدون  نمونه  به  مربوط  تنش  کمترین   50  kGy دوز  در  پیداست، 
دارای  نمونه  به  مربوط  تنش  بیشترین  و   )BN0C0/E50( پرکننده 
 )BN0C35/S( در سامانه پخت گوگردی   phr 35 دوده پخت شده 

است. تنش نمونه های دارای فقط نانوخاک رس و نیز نمونه  دارای دو 
 )BN10C20/E50( پرکننده دوده و نانوخاک رس در این دوز پرتودهی
از  اتصالات عرضی  پرکننده کل و چگالی  مقدار  دلیل کمتربودن  به 
دو  دارای  نمونه  تنش  که  حالی  در  است،  کمتر  مرجع  نمونه  تنش 
از  بیشتر  ازدیاد طول های 100 و 200%  BN5C20/E50 در  پرکننده 
 نمونه مرجع است و همین نمونه در دوز kGy 100 )شکل1( به دلیل 
بیشتربودن مقدار اتصالات عرضی، بیشترین مقدار تنش در 100، 200 و 
%300 ازدیاد طول را در مقایسه با سایر نمونه ها و نمونه مرجع نشان 

داده است.
ازدیاد طول تا پارگی نمونه های پرتودهی شده در دوزهای 50 و 
kGy 100 و نمونه مرجع در شکل 9 نشان داده شده است. مطابق 

و  دوده  بدون  نمونه  پارگی  تا  طول  ازدیاد  می شود،  ملاحظه  شکل 
نانوخاک رس )BN0C0( در نتیجه  سرخوردگی آسان زنجیرها به دلیل 
بیشترین  دارای  پرکننده ها  مانند  زنجیری  حرکت  ممانعت های  نبود 
 5  phr دارای  نمونه  شده  پرتودهی  نمونه های  میان  از  است.  مقدار 

نانوخاک رس   10 phr phr 20 دوده و نمونه دارای  نانوخاک رس و 
کمترین ازدیاد طول تا پارگی را به دلیل بیشتربودن مقدار اتصالات 
عرضی دارد. کمتربودن ازدیاد طول تا پارگی نمونه دارای فقط دوده 
)BN0C35( به دلیل وجود مقدار بیشتر پرکننده )phr 35 دوده( است 
که باعث کاهش حرکت زنجیرهای پلیمری شده و نقش ممانعت کننده 

در حرکت زنجیر را ایفا کرده است.

نتیجه گیري

نانوکامپوزیت های  مکانیکی  و  دینامیکی  خواص  پژوهش،  این  در 
برپایه  آمیخته لاستیکی SBR/ENR50 دارای دوده پرتودهی شده در 
 35 phr 100 در مقایسه با نمونه مرجع دارای kGy دوزهای 50 و
نتایج  شد.  بررسی  معمولی  گوگردی  سامانه  در  شده  پخت  و  دوده 
از  پرتودهی  افزایش دوز  با  داد،  نشان  مقدار ژل  اندازه گیری  آزمون 
kGy 50 به kGy 100 مقدار اتصالات عرضی افزایش می یابد و کسر 

ژلی در نمونه BN5C20/E100 دارای بیشترین مقدار است. در حالی 
نانوخاک رس  ممانعتی  اثر  دلیل  به   BN10C20/E100 نمونه  در  که 
نیز  دلیل  به همین  است.  یافته  ژلی کاهش  زمینه لاستیکی، کسر  در 
ازدیاد طول های 100 و 200 و 300%  در  تنش  و  استحکام کششی 
اتلاف  ضریب  بیشینه  و  مقدار  بیشترین   BN5C20/E100 نمونه  در 
مقدار  کمترین  دارای   BN10C20/E100 نمونه  به  نسبت   )tanδmax(
است. تصاویر SEM از سطوح شکست نیز زبری بیشتری را در سطح 
داد.  نشان  مرجع  نمونه  به  نسبت  پرکننده  دو  دارای  نمونه  شکست 
مقدار  و  مناسب  پراکنش  بر  افزون  گرفت،  نتیجه  می توان  بنابراین 
برهم کنش، نوع و چگالی اتصالات عرضی نیز در بهبود خواص نقش 
مهمی دارد. به همین دلیل نمونه BN10C20/E100 با وجود پراکنش و 
بین لایه ای شدن مناسب، به دلیل مقدار اتصالات عرضی کمتر به وجود 
آمده، خواص کمتری را نسبت به نمونه BN5C20/E100 نشان داد. به 
عبارتی در مصارفی که احتیاج به مقاومت گرمایی زیاد است، می توان 
با استفاده از مقدار کم phr 5 نانوخاک رس و phr 20 دوده  )به جای 

phr 35 دوده( و روش پخت الکترونی، آمیخته مناسبی را تهیه کرد.

شکل 9- درصد ازدیاد طول تا پارگی نمونه های پرتودهی شده در 
دوزهای 50 و kGy 100 و نمونه مرجع.
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