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است كه بـه منظـور افـزايش خـواص فيزيكـي مكـانيكي       ، ها در صنعت لاستيك دوده يكي از مهمترين پركننده    
،  ايـن پركننـده    شـاخص  از جمله دلايل مطرح شده براي تقويـت كننـدگي بـسيار              . رود  محصول نهايي بكار مي   

،  يك آزاد و تعيين لاسـتيك مقيـد  استخراج لاست در تحقيق حاضر توسط     . باشد  برهمكنش بين آن و لاستيك مي     
 تعيين شده و    EPDM/BRو   SBR/BR  ،SBR/NR  ،EPDM/NR هاي   و آلياژ  N660 و N330هاي    اين پارامتر براي دوده   

هاي مزبـور را    بالاترين برهمكنش با دودهSBR/BRآلياژ ، ها نتايج نشان داد كه در بين آلياژ. اند با هم مقايسه شده  
، همچنين مشخص شد كه در يـك آليـاژ خـاص   . برهمكنش را به خود اختصاص داد   كمترين   EPDM/NRداشت و   

  .سازد  برهمكنش بيشتري با آلياژ برقرار ميN660تر خود نسبت به نوع   به خاطر سطح فعالN330دوده نوع 

 

 نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران 
  
  

  دانشگاه علم و صنعت ايران
  ۱۳۸۳ آذر ماه ۳-۵

لاستيك مقيد به عنوان معياري از تعيين ميزان 
هاي   با آلياژN660 و N330هاي  برهمكنش دوده

SBR/BR ،SBR/NR ،EPDM/NR و EPDM/BR  
  

 * مسعود قاسم زاده بارورز، غلامرضا بخشنده، علي سمسارزادهمحمد 
   تربيت مدرس، گروه مهندسي پليمردانشگاه.۱

  پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران، پژوهشكده فرآيند، گروه مهندسي لاستيك.۲
دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده فني و مهندسي، گروه مهندسي ،  بزرگراه جلال آل احمد.۳

  پليمر
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  مقدمه
ها به طور كامل شـناخته   با وجود تحقيقات گسترده و متعدد انجام شده، دلايل تقويت پليمرها توسط پركننده       

باعـث تقويـت     بين الاستومر و پركننده      ١، نيروهاي واكنش داخلي   ]١[اما بر اساس همين مطالعات    . نشده است 
 نـشاندهنده  A در ايـن شـكل قـسمت         .دهـد   ز اين برهمكنش را نـشان مـي        شمايي ا  ١شكل  . شود  مي مناسب

 لاستيك همـراه  Cدر قسمت .  تحت كشش قرار گرفته است  Bباشد كه در قسمت       الاستومر بدون پركننده مي   
باشد در حالت كشش      همانطور كه مشخص مي   .  كشيده شده است   Dپركننده به نمايش درآمده كه در قسمت        

  . تر است گردد، وسيع قسمت كريستال كه باعث تقويت كنندگي ميهنگام حضور پركننده، 
  

  
 ]١[ (A,B) و بدون پركننده فعال(C,D)هاي فعال ي از فرآيند كشش در لاستيك طبيعي با پركنندهشماي -۱شکل 

  
را در نيروهاي ضعيف واندروالسي تا نيروهاي قوي پيوند شـيميايي    اي از     اين نيروهاي واكنش داخلي، محدوده    

نـاهمگون و  شوند و به صـورت   توزيع نميسطح پركننده   به طور يكنواخت در     نيروهاي چسبندگي   . گيرند  رميب
از يك طرف تركيب شيميايي موجود در سطح پركننده و از طرف ديگر ساختار . شوند تشكيل ميغيريكنواخت  

ه به دليل كـاهش قـدرت    و سختي آميز  ٢پيوندهاي تشكيل شده طبعاً باعث افزايش سفتي      .  آن مهم است    ويژه
 الاستومر نيـز بـه خـوبي روي واكـنش داخلـي بـين              ٣دهي  قدرت واكنش . شوند  حركت زنجيرهاي پليمري مي   

 ٤هنگامي كـه بـه عنـوان مثـال، پركننـده سـيليكا، بـدون عامـل پيونددهنـده                 . گذارد  پركننده تأثير مي  /پليمر
توانند منجر بـه تقويـت كننـدگي شـديد در            كند، مي   الاستومرهاي دي اني را فقط به طور متوسط تقويت مي         

فعاليت چنداني ندارنـد،   كه در نيتريل رابر ٥همچنين پودرهاي خاك چيني.  شود SBRكائوچوي واكنش پذير    
تواننـد    سطح پركننده مي  روي  مراكز فعال   . دهند   قدرت تقويت كنندگي زيادي بروز مي      X-NBRدر كائوچوي   

. هـا مـؤثر باشـند       كننـد، بنـابراين قادرنـد روي واكـنش         ٦مر را قطبـي   مولكولهاي الاسـتو  در   دوگانه   پيوندهاي
                                                   
1 Interreaction Forces 
2 Stiffness 
3 Reactivity 
4 Coupling Agent 
5 Clay 
6 Polarize 
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اي فعـال  هتوانند گروه پركنندهها به طور شيميايي و يا از طريق قدرت جذب سطحي، بسته به ماهيتشان، مي              
بـه عنـوان مثـال روي سـطح دوده، گروههـاي فنلـي، هيدروكـسيل، كوئينـون،         . شان جذب كننـد     را به سطح  

توانند بـه طـور      شوند كه مي    و نيز پيوندهاي فعال هيدروژني و راديكالهاي آزاد تشكيل مي         كربوكسيل، لاكتون   
  ). ٢شكل (شيميايي با مولكولهاي كائوچو پيوند برقرار سازند 

  

  
  ]١[گروههاي فعال روي سطح دوده  -۲شکل

  
 

، و از سـوي ديگـر   دهـد   اين قابليت، كه اهميت ساختار سطح و مراكز فعال دوده را نشان مي طرفپس از يك    
هايشان، از جمله عوامل مسئول در پديده تقويت پليمـر و            هاي دوده، يعني اندازه ذره      مقدار مساحت سطح ذره   

  .  هستند آميزه
. رائـه شـده اسـت   ا براي ريزساختار  آن ٣اگر آميزه لاستيكي پرشده را درنظر بگيريم، شمايي به صورت شكل           

مقداري از لاستيك به خاطر برهمكنش قوي بين دوده و الاستومر، بـه   ،  شود  مشاهده مي همانطور كه در شكل     
يكـي از روشـهاي تخمـين    . روي سطح دوده چسبيده و مقـداري از آن بـه صـورت آزاد در آميـزه وجـود دارد         

لاسـتيك  . برهمكنش بين دوده و لاستيك بدست آوردن مقدار لاستيك چـسبيده بـه روي سـطح دوده اسـت       
 بـه صـورت يـك ژل متـورم     وباشـد    توسط حلال آن الاستومر قابل استخراج نمي چسبيده بر روي سطح دوده    

هرچه درصـد  . توان توسط حلال مخصوص آن، خارج نمود  پركننده درمي آيد ولي قسمت آزاد را مي     -لاستيك
  . لاستيك استخراج شده كمتر باشد، برهمكنش بين پركننده و الاستومر بيشتر خواهد بود

ن روش يعني استخراج قسمت آزاد لاستيك توسط حلال مربوطه براي تعيين برهمكنش در تحقيق حاضر از اي 
ــتفاده شــده اســت  ــاژ . دوده و لاســتيك اس ــراي آلي ــار ب ــن ك ــاي  اي  و SBR/BR ،SBR/NR ،EPDM/NRه

EPDM/BR   هـاي    كه داراي درصدهاي مختلفي از دودهN330 و N660   بـا نتـايج ايـن    .  بودنـد انجـام گرفـت
ها به افزودن اين پركننده      هاي مختلف و حساسيت هر يك از آلياژ         كنندگي دوده   وت تقويت توان تفا   تحقيق مي 

  .بيني نمود را توجيح و پيش
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  ]٢[ريز ساختار آميزه لاستيك پرشده با دوده  -١شكل

  
  كارهاي عملي 
  مواد 

،  محـصول پتروشـيمي اراك  BR توليـد پتروشـيمي بنـدرامام،    SBR 1502: هاي مصرفي، عبارتنـد از  لاستيك
، (N330, N660)افزودني هاي ديگر ماننـد دوده  .  توليد شركت بايرEPDM مالزي و RSSIكائوچوي طبيعي 

 نيز در ايـن تحقيـق مـورد اسـتفاده     MBTS و TMTDسولفور، دي اكسيد روي، اسيد استئاريك، شتابدهنده  
  N330هاي  ت دودهمشخصا. حلال مصرفي در اين تحقيق تولوئن ساخت شركت مرك آلمان بود. قرار گرفتند

  . ذكر شده است١ در جدول شماره N660و 
  

  N660 و N330 هاي دودهمشخصات  -١جدول
  جذب يد

(mg/g black ) 
 cm3)ساختار

DBP/100g) 
متوسط قطر 

 (nm)ذرات
ASTM D1765  كد  

٣٢ ١٠٥ ٨٠  N-330 HAF 
٧٠ ٩٠ ٣٥ N-660 GPF 

  
  ساخت نمونه ها 

و غلتك استفاده گرديد به اين صورت كه ابتدا يك مخلوط اوليه بوري نكنهاي ب ها از مخلوط  براي ساخت نمونه  
 ٤٠ دقيقه و بـا سـرعت   ٥بوري به مدت نها و مواد افزودني به استثناي مواد پخت و دوده، در ب         شامل لاستيك 

 نهايي يعني لاستيك به همراه مواد پخت و دوده در درصد هـاي مختلـف،                سپس آلياژ . دور بر دقيقه تهيه شد    
در طـي فرآينـد     .  دقيقه بدسـت آمـد     ١٠ درجه سانتيگراد و به مدت       ٤٠ الي   ٣٠ك در دماي حدود     توسط غلت 

نسخه و كد مـورد اسـتفاده در سـاخت    . ها يكسان باشد اختلاط سعي شد كه مراحل و شرايط براي تمام نمونه       
   . آمده است٢نمونه ها در جدول 
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  روش آزمايش 
 SBR/BRرسي مقدار دوده بر ميزان لاستيك مقيد، در آلياژ  گردد كه براي بر      مشخص مي  ٢با دقت در جدول     

 ٤٠ phrهاي ديگر نسبت  ولي در آلياژ.  تغيير داده شده است N660 و هم نوع     N330ميزان دوده هم براي نوع      
هـا بـا     ثابت درنظر گرفته شد تا در ايـن درصـد ميـزان بـرهمكنش ايـن آليـاژ      N660 و  N330هاي    براي دوده 

  . با يكديگر مقايسه گردندهاي مختلف و دوده
  

  نسخه و كد مورد استفاده در تهيه نمونه هاي مورد مطالعه -٢جدول

EN543 EN546 EB543 EB546 SN543 SN546 SB563 SB543 SB586 SB566 SB546 
           کد ماده مصرفی

  ماده مصرفی

EPDM/NR EPDM/N
R 

EPDM/B
R 

EPDM/B
R SBR/NR SBR/N

R SBR/BR SBR/BR SBR/BR SBR/B
R  SBR/BR نوع آلياژ  

  نسبت لاستيكها در آلياژ ٥٠/٥٠ ٥٠/٥٠ ٥٠/٥٠ ٥٠/٥٠ ٥٠/٥٠ ٥٠/٥٠ ٥٠/٥٠ ٥٠/٥٠ ٥٠/٥٠ ٥٠/٥٠ ٥٠/٥٠
 (phr)مقدار كل لاستيك ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠
  (phr)اكسيد روي  ٣  ٣  ٣  ٣  ٣  ٣  ٣  ٣  ٣  ٣  ٣
  (phr)اسيد استئاريك  ٢  ٢  ٢  ٢  ٢  ٢  ٢  ٢  ٢  ٢  ٢

ــوع    ٤٠  ٦٠  ٨٠  -  -  ٤٠  -  ٤٠  -  ٤٠  - ــك ن ــربن بل  N660ك
(phr)  

ــوع    -  -  -  ٤٠  ٦٠  -  ٤٠  -  ٤٠  -  ٤٠ ــك ن ــربن بل  N330ك
(phr)  

ــتابدهنده   ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١  ١   TMTDشـ
(phr) 

  MBTSشـــتابدهنده    ٥/٠  ٥/٠  ٥/٠  ٥/٠  ٥/٠  ٥/٠  ٥/٠  ٥/٠  ٥/٠  ٥/٠  ٥/٠
(phr)  

  (phr)گوگرد  ٥/١  ٥/١  ٥/١  ٥/١  ٥/١  ٥/١  ٥/١  ٥/١  ٥/١  ٥/١  ٥/١
  

 آميزه لاسـتيك و دوده      ]٣[ De و   Roychoudhury. براي تعيين ميزان لاستيك مقيد روش ثابتي وجود ندارد        
 گرم از آميزه را در يك سبد فولاد زنگ نزن قرار دادنـد  ٥/٠ روز در دماي اتاق قرار دادند و سپس ٧را به مدت  

پس از . گرديد  ساعت جايگزين حلال قبلي مي٢٤د هر حلال جدي. ور ساختند ليتر حلال غوطه    ميلي ٣٠٠و در   
 ساعت سبد از حلال خارج شده و در دماي اتاق تحت خلأ خشك گرديد تا جايي كه ديگر وزن آن تغييري   ٧٢

 ]٤[ و همكـارانش     Wolffولـي   .  ميزان لاستيك مقيد تعيـين گرديـد       ١سپس با استفاده از رابطه      . نشان ندهد 
 ميلي ليتر انتخاب كردند و زمان استخراج لاستيك توسط حلال،          ٢٥ مقدار حلال را      گرم و  ٢/٠مقدار نمونه را    

 ساعت در دماي اتـاق  ٧٢سپس آميزه به مدت . گرديد  روز تعيين شد كه حلال هر سه روز يكبار تعويض مي     ٧
دد و  درجه سانتيگراد قرار داده شد تا تمام حلال موجـود در آن تبخيـر گـر              ٤٠ ساعت در آون در دماي       ٢٤و  

  .وزن آن ديگر تغييري پيدا نكند
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 گرم از آلياژ مورد ٢/٠اين صورت كه     و همكارانش بود به      Wolffدر اين تحقيق نيز برگرفته از روش        روش كار   
در اين مـدت  .  روز در حلال تولوئن قرار گرفت٧نظر در يك قفس از جنس فولاد زنگ نزن گذاشته و به مدت       

 سـاعت  ٧٢پس از آن قفس حاوي آلياژ به مـدت         . يگزين حلال قبلي گرديد   هر دو روز يك بار حلال جديد جا       
 درجه سانتيگراد در آون قرار ٤٠ ساعت در دماي ٢٤در دماي محيط و در فشار اتمسفر قرار داده شد و سپس       

پس از آن كه ديگر تغيير وزني مشاهده نشد، توسـط رابطـه زيـر درصـد        . گرفت تا تمام حلال آن تبخير گردد      
  .  اتصال يافته به پركننده محاسبه گرديدلاستيك

  

)۱(                                                                                 100*
)(

(%)
0

320

m
mmm

BdR
−−

=  

  
ــر  m0كــه  cpdwmmm مقــدار لاســتيك مــي باشــد و براب /100)( 120 ــس خــالي، m1.  اســت=−  وزن قف

cpdwدر واحد  (وع وزن فرمولاسيون  مجمphrقسمت به ازاي صدقسمت لاستيك ،( ،m2    وزن قفـس بـه اضـافه 
 مـشاهده  ١نمودار نتايج بدست آمده را مي توان در .  وزن قفس و نمونه خشك شده مي باشد  m3نمونه اوليه و    

  .نمود
 آلياژ هاي مختلف در يك با افزايش مقدار دوده درصد لاستيك روي سطح دوده نيز افزايش مي يابد و در بين               

همچنين درصد لاسـتيك روي دوده  .  كمترين برهمكنش با دوده را دارد     EPDM/NRمقدار خاص دوده، آلياژ     
 مي باشد يعني برهمكنش بيشتري با تمام لاستيكها برقرار نمـوده  N660 در مقدار مشابه، بيشتر از  N330نوع  
  . است

  

  
  يزان لاستيك روي سطح دودهنتايج حاصل از آزمون تعيين م -١نمودار 
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  گيري بحث و نتيجه 
، SBR/BRهـاي      بـا آليـاژ    N660 و   N330هـاي     در تحقيق حاضـر بـه بررسـي ميـزان بـرهمكنش بـين دوده              

SBR/NR ،EPDM/NR و EPDM/BRنتايج نشان داد كه.  پرداخته شد:  
ش دوده با لاستيك بـا      هر چه مقدار دوده افزايش يابد مقدار لاستيك مقيد بيشتر مي گردد يعني برهمكن              -١

  .يابد مقدار دوده افزايش مي
 N330 سـطح   اسـت زيـرا      با لاسـتيك     يتر ، دوده اول داراي برهمكنش قوي     N660 و   N330 بين دو نوع     -٢

ها داراي مشخصات اصلي ماننـد انـدازه ذره، جـذب روغـن و جـذب يـد               دوده. باشد  مي N660 نوع   از  فعال تر   
دهنده ميزان فعاليـت سـطحي        ر تجمعات ذرات دوده و جذب يد نشان       دهنده ساختا   جذب روغن نشان  . دهستن

پـس گروههـاي فعـال روي    . )١جدول  (باشد  ميN660نوع  دو برابر N330فعاليت سطحي نوع . باشد دوده مي 
N330        و همين عامل باعث بيـشتر بـودن بـرهمكنش ايـن دوده بـا سـاير               هستند به مراتب بيشتر از نوع دوم 

  .باشد ها مي لاستيك
 بيــشترين SBR /BR  آليــاژ گــردد و مــشاهده مــي كمتــرين بــرهمكنش بــا دوده EPDM/NRآليــاژ در  -٣

هنوز تئوري جامع و كاملي در رابطه با توجيـه چگـونگي بـرهمكنش لاسـتيكها و دوده           . برهمكنش را داراست  
 از قبيـل  دهند كه ارتباطي بين گروههاي حاوي اكـسيژن روي سـطح دوده         ارائه نشده ولي مطالعات نشان مي     

  . ]٣[د   يعني وجود باندهاي دوگانه لاستيك وجود دارالاستومر كوئينون و كربوكسيل و ساختار غيراشباع 
 كـه بـرهمكنش بـين دوده و لاسـتيك را     ٧IGCنتايج حاصل از اين تحقيق با نتايج روشهاي ديگـر ماننـد       -٤

   . همخواني دارد]٥[اند تخمين زده
 از ديگر روشهاي تخمين ميـزان بـرهمكنش دوده بـا    IGC يا  Inverse Gas-Solid Chromatographyروش 

باشند، برهمكنش  در اين روش با استفاده از انرژي جذب موادي كه مقياسي از لاستيكها مي       . باشد  لاستيك مي 
مطالعات انجام گرفته در اين زمينـه نتـايج حاصـل از تحقيـق     . شود دوده با لاستيك مورد نظر تخمين زده مي  

كنند يعني توسط روش فوق نيز تعيين شده است كه نحوه تغيير ميزان برهمكنش الاستومر      تأييد مي  حاضر را 
  . ]٥[باشد  ميSBR>BR>NR>EPDMبا يك دوده خاص، به صورت 

 

 

 

 

 
 

                                                   
7 Inverse Gas-solid Chromatography  
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