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چکیده:  در این مقاله به دلیل تأثیر ریز ساختار الاستومرهای موجود در آمیزه لاستیکی بر ویژگی های ویسکوالاستیکی آن ها، بررسی تنوع ریز 
ساختار و درصد پیوندهای عرضی از نوع )C-C( درالاستومر پلی بوتادین با روش طیف سنجی ATR FT-IR مدنظر قرار گرفته است. نتیجه های به 
دست آمده از آزمون رئومتری نشان می دهد، با افزایش درصد ژل در الاستومر پلی بوتادین، میزان تفاوت گشتاور بیشینه و كمینه، گشتاور پخت، مدت 
زمان بهینه پخت و نیز زمان برشتگی آمیزه كاهش پیدا می كند. هم چنین دیده شد كه با افزایش درصد ژل در آمیزه ها، ویژگی های مکانیکی آمیزه های 
یاد شده از جمله خستگی، مدولوس 100%، مدولوس 300%، مقاومت سایشی و نیروی كششی كاهش، در حالی كه كرنش در نقطه شکست و استحکام 

كششی آمیزه افزایش می یابد.

واژه های کلیدی: لاستیك پلی بوتادین، پیوندهای عرضی كربن– كربن، ژل، ویژگی های رئولوژیکی، ویژگی های فیزیکو- مکانیکی

مقدمه
تغییر  قابلیت  جمله  از  لاستیکی  مواد  متنوع  ویژگی های   
وجود  و  است  همراه  بالا  الاستیسیته  با  كه  آن ها  یافتن  شکل 
لاستیکی  آمیزه های  طراحی  در  متفاوت  بسیار  فرمولاسیون های 
باعث شده است كه این مواد از اهمیت ویژه ای برخوردار باشند. 
پژوهشگران برای تعیین تركیب یا فرمول آمیزه های لاستیکی از 
روش های دستگاهی مانند تجزیه گرمایی ]1 و 2[ و طیف سنجی 
زیر قرمز ]3 و 4[ سود جسته اند و مطالعات زیادی با استفاده از 

این روش ها بر روی فرایند ولکانیزاسیون انجام داده اند ]5 و 6[.
سنتزی  الاستومرهای  از  یکی   )PBR( بوتادین  پلی  لاستیك 
بوده كه در سامانه فرایندهای مهم در صنایع لاستیك به كار گرفته 

تنش های  اثر  در  گرمازایی  مقدار  بودن  كم  دلیل  به  است.  شده 
متناوب در دیواره جانبی و نیز با توجه به مقاومت غلتشی كم در آج 
تایر، تأثیرات قابل توجهی بر روی ویژگی های نهایی فراورده های 
به دست آمده می گذارد ]7[. ساختار ماكروسکوپی گونه های متفاوت 
PBR و توزیع وزن مولکولی آن ها تأثیر قابل توجهی روی فرایند 

پذیری دارد كه حدود زیادی به فرایند پلیمریزاسیون آن بستگی 
دارد. منومر 1و3- بوتادین در زمان پلیمری شدن می تواند به سه 
صورت 4،1- ترانس، 4،1- سیس و 2،1- وینیل آرایش یابد ]8[. 
برای مطالعه و تعیین كیفی ریزساختار پلی بوتادین كه شامل هر 
سه ایزومر باشد، می توان از روش های طیف سنجی زیر قرمز ]9[، 
رامان ]10[ و 1HNMR و برای مطالعه آرایش توالی پلی بوتادین از 

z_tabatabaie@iau-tnb.ac.ir



34
سال هفتم، شماره 4، زمستان 92 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

13CNMR استفاده كرد. هم چنین استفاده از طیف سنجی رزونانس 

مغناطیسی هسته دو بعُدی نیز گزارش شده است ]11 و 13[.
 با توجه به ساختار پلی بوتادین خام )PBR(، وجود تعداد زیادی 
شاخه های جانبی با زنجیره های بلند امکان تشکیل پیوند های عرضی 
كربن–كربن بین زنجیره های پلیمری، واكنش های حلقوی شدن 
و یا تشکیل پلیمرهای ستاره ای را در حین پلیمریزاسیون به وجود 
می آورد كه به جهت دندانه های پلیمری و درهم رفتگی زنجیره ها، 
مواد نامحلول )ژل( در طول فرایند پلیمریزاسیون به دست می آید. 
وجود ژل منجر به رشد ویژگی های بلورینگی شده و در نتیجه باعث 
انقباض و افت الاستیسیته می شود ]14 و 15[. در این پژوهش از 
روش طیف سنجی زیر قرمز مجهز به سل ATR برای تعیین مقدار 
است.  شده  استفاده  خام  بوتادین  پلی  متفاوت  نمونه های  در  ژل 
هر چند از روش ASTM- D 3616 نیز برای تعیین ژل در پلی 
بوتادین خام استفاده می شود ولی این روش به دلیل نیاز به زمان 
طولانی، خیلی مطلوب نبوده و نسبت به روش دستگاهی با خطا 
همراه است. عده ای از پژوهشگران طی سال های 1979 تا 1998 
NR/BR آمیزه های  مکانیکی  فیزیکو-  ویژگی های  بررسی   به 

و  مدولوس  پارگی،  مقاومت  استحکام كششی،  زمینه  در  ویژه  به 
مقاومت فرسایشی پرداختند ]16 و 17[. هم چنین مطالعاتی درباره 
اثر زمانمندی گرمایی و مدت زمان فرسودگی بر روی ویژگی های 
ولی   ]19 و   18[ است  شده  انجام   NR/BR آمیزه های  فیزیکی 
تاكنون گزارشی درباره برقراری ارتباط بین ویژگی های آمیزه های 
ولکانیزه و میزان ژل موجود در پلی بوتادین اولیه وجود ندارد. بدین 
منظور در این مقاله آمیزه هایی از كائوچوی طبیعی و پلی بوتادین 
 با درصد ژل های متفاوت با فرمولاسیون ویژه مورد استفاده آج تایر

مکانیکی  فیزیکو–  رئولوژیکی،  ویژگی های  بر  آن  تأثیر  و  تهیه 
آمیزه ها بررسی شده است.

بخش تجربی
مواد 

در این پژوهش، نمونه های خالص PBR گرید 1220 با تاریخ 
تولیدهای متفاوت از فراورده های پتروشیمی اراک، تولوئن فراورده 

Thaihua گرید 20 ساخت شركت NR كائوچوی ،Merck شركت 
تایلند، دوده گرید330N ازشركت پارس تایر ایران، روغن آروماتیك 
از شركت Rhein Chemie كشور آلمان، روی اكسید از شركت 
از  ولکانیزاسیون  عامل  عنوان  به  معمولی  گوگرد  ایران،  شکوهی 
شركت تسداک ایران، استئاریك اسید به عنوان فعال كننده پخت 
كشور  ساخت   HB اكسنده  پاد  مالزی،   Acid chem شركت  از 
چین، پاد اوزن IPPD از شركت Nacil كشور هلند، شتاب دهنده 
 Rhein شركت  از  واكس  و  بلژیك   Lanxess شركت  از   CBS

Chemie آلمان برای آمیزه سازی استفاده شد.

دستگاه ها 
 در این پژوهش، دستگاه سختی سنج )shore A( ساخت شركت 
 Zwick آزمون جهندگی ساخت شركت  آلمان، دستگاه   Zwick

 Instron آلمان، دستگاه اندازه گیری كشش 4302 ساخت شركت
انگلستان، رئومتر ODR 2000 ساخت شركت Feexsys انگلستان، 
Well shying شركت  ساخت   V380AC آزمایشگاهی   غلتك 

شركت  ساخت   H  205 لیتری   2 آزمایشگاهی  بنبوری  و  تایوان 
Liming تایوان به كار گرفته شده است. 

PBR روش های تعیین مقدار ژل در نمونه های
ASTM D-3616 روش

 ،ASTM D-3616 برای تعیین درصد ژل مطابق دستورالعمل 
 5×1 ابعاد  در  كه  بوتادین  نمونه های  از  0/4گرم   ±  0/05 حدود 
میلی متر بریده شده بود بر روی فیلترهایی با مش µ 300 در یك 
داده  قرار  بود،  تولوئن   100  ml حاوی  كه  ویژه  شیشه ای  ظرف 
شد. بعد از 16-14 صافی ها را از محلول بیرون آورده و پس از 
خشك شدن و توزین از رابطه زیر، درصد ژل موجود در نمونه ها 

تعیین شد.
Gel % = (A- B) / C × 100                                )1(

 در این رابطه A وزن صافی ها پس از آزمایش، B وزن صافی ها
 پیش از آزمایش و C مقدار نمونه پلی بوتادین اولیه است. نتیجه های

روش  پنج  میانگین  كه   ASTM آزمایش های  از  آمده  به دست 

اثر عوامل ریز ساختاری بر ویژگی های فیزیکو- مکانیکی ...
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متوالی در هر 4 نمونه است، هم چنین مقدار ژل فراورده زرد نیز در 
جدول 1 گزارش شده است. 

 ATR FT-IR روش طیف سنجی
 طیف سنجی زیر قرمز بیشترین كاربرد را در تعیین آرایش های 
واحدهای تکرار شونده در طول زنجیر پلی بوتادین داراست. پلی 
بوتادین در ناحیه cm-1 740 جذب دارد كه مشخصه گروه های سیس 
است و جذب در cm-1 965 و cm-1 910 به ترتیب نشان دهنده 
 گروه های ترانس و 1و2- وینیل است ]20[. تعیین درصد ایزومرهای

موجود در پلی بوتادین از رابطه های 2 تا 4 زیر محاسبه شد.

% 1,4 cis isomer = S740 / )S740+S910+S965)×100       )2(
% 1,4 trans isomer = S965 / )S740+S910+S965)×100    )3(  
% 1,2 vinyl isomer = S910 / )S740+S910+S965)×100    )4(

 S910 ،740 cm-1 مساحت زیر پیك در ناحیه S740 ،در روابط فوق
مساحت زیر پیك در ناحیه cm-1 910 و S965 مساحت زیر پیك در ناحیه 
cm-1 965 است. نتیجه های به دست آمده از بررسی ریز ساختار بوتادین 

در نمونه ها با دستگاه ATR FT-IR در جدول 2 ارایه شده است. 
ناحیه  در   C=C پیوندهای  جذب  به  توجه  با   ،1 مطابق شکل 
cm-1 1650 و پیوندهای C-C در ناحیه cm-1 1100-1300 و با 

توجه به این نکته كه با افزایش میزان ژل، از چگالی بند دوگانه در 
واحد سطح كاسته شده و بر شدت پیك های مربوط به پیوندهای 
ناحیه  دو  این  انتگرال  نسبت  محاسبه  با  می شود،  افزوده   C-C

با رسم نمودار میزان ژل تعیین  عامل  نسبتی به دست می آید كه 
شده با روش ASTM و عامل  نسبت، یك منحنی درجه بندی با 

همگرایی بالا به دست می آید )شکل 2(. 

ASTM D-3616 جدول 1  تعیین درصد ژل در نمونه ها طبق دستورالعمل

 ذاىیاوغ یآًت ،یهبلش Acid chem ؽزوت اس پخت وٌٌذُ فؼبل ػٌَاى ثِ اعتئبریه اعیذ زاى،یا تغذان ؽزوت اس ٍلىبًیشاعیَى
HB اسٍى ضذ ي،یچ وؾَر عبخت IPPD ؽزوت اس Nacil ی دٌّذُ ؽتبة ّلٌذ، وؾَر CBS ؽزوت اس Lanxess ٍاوظٍ  هیثلض 

 .ؽذ اعتفبدُ یعبس شُیآه یثزا آلوبى Rhein Chemie ؽزوت اس
 

 َا  دستگاٌ
 Zwick آلوبى، دعتگبُ آسهَى جٌْذگی عبخت ؽزوت Zwick ( عبخت ؽزوتshore Aدر ایي پضٍّؼ، دعتگبُ عختی عٌج ) 

 Feexsysعبخت ؽزوت  ODR 2000اًگلغتبى، رئَهتز Instronعبخت ؽزوت  4302دعتگبُ اًذاسُ گیزی وؾؼ  ،آلوبى
عبخت ؽزوت  205Hلیتزی  2تبیَاى، ثٌجَری آسهبیؾگبّی  Well shyingعبخت ؽزوت  V380ACغلته آسهبیؾگبّی اًگلغتبى،
Liming  .تبیَاى ثِ وبر گزفتِ ؽذُ اعت 

 
 PBRَای  تعییه مقذار شل در ومًوٍَای  ريش

 
 : ASTM D-3616 ر يش -1

 5 1ّبی ثَتبدیي وِ در اثؼبد گزم اس ًو4/0ًَِ± 05/0 ، حذٍدASTM D-3616ثزای تؼییي درفذ صل هطبثك دعتَرالؼول  
تَلَئي ثَد، لزار دادُ  ml100ای هخقَؿ وِ حبٍی در یه ظزف ؽیؾِ µ300هؼ هتز ثزیذُ ؽذُ ثَد ثز رٍی فیلتزّبیی ثب هیلی

ثؼذ اس خؾه ؽذى ٍ تَسیي اس راثطِ  ًوَدُ، ّب را در داخل یه ؽیؾِ عبػت تویش ٍارداس ًوًَِ ml 25عبػت  14-16ؽذ. ثؼذ اس 
 .ؽذتؼییي ّب  سیز، درفذ صل هَجَد در ًوًَِ

A=4×B 
Gel %= (C- B)/C×100 

 
 جیًتب ثبؽذ.همذار ًوًَِ اٍلیِ هی Cهمذار ول ًوًَِ خؾه ؽذُ ٍ  Aهحلَل،  cm25 3همذار ًوًَِ خؾه ؽذُ اس  Bراثطِدر ایي 
 1همذار صل هحقَل سرد ًیش در جذٍل چٌیي  ّن، اعت ًوًَِ 4 ّز در یهتَال رٍػ پٌج يیبًگیه وِ ASTM ؾبتیآسهب اس حبفل

  گشارػ ؽذُ اعت.
 
 

 ASTM D-3616 عتَرالؼولطجك دّب  ًوًَِ تؼییي درفذ صل در -1جذٍل 
 )%( کربه-میسان شل کربه ومًوٍ
BR1 3/2 
BR2 5/2 
BR3 1/3 
BR4 7/3 

 
 

  ATR FT-IRطیف سىجی ريش  -2

ثبؽذ.  هی دارا ٍاحذّبی تىزارؽًَذُ در طَل سًجیز پلی ثَتبدیيّبی  هبدٍى لزهش ثیؾتزیي وبرثزد را در تؼییي آرایؼ طیف عٌجی 
ثِ تزتیت ًؾبى  cm-1965 ٍ cm-1 910عیظ اعت ٍ جذة در ّبی  جذة دارد وِ هؾخقِ گزٍُ cm-1 740ي در ًبحیِ پلی ثَتبدی

 .ؽذرٍاثط سیز هحبعجِ اس  در پلی ثَتبدیي درفذ ایشٍهزّبی هَجَدتؼییي  .] 20[ثبؽذ. هی ٍیٌیل -1ٍ2تزاًظ ٍ ّبی  دٌّذُ گزٍُ
 

% 1,4 cis isomer = S740
 / )S740+S910+S965( × 100    )1( 

% 1,4 trans isomer = S965
 / )S740+S910+S965)× 100    )2(  

% 1,2 vinyl isomer = S910
 / )S740+S910+S965)× 100    (3)  

 
هغبحت سیز  cm-1 910  ٍS965هغبحت سیز پیه در ًبحیِ  cm-1 740، S910هغبحت سیز پیه در ًبحیِ  S740، در رٍاثط فَق

 2 جذٍل در ATR FT-IRدعتگبُ  تَعطّب  در ًوًَِ يیثَتبد عبختبر شیر یثزرع اس حبفل جیبًتثبؽذ.  هی cm-1965 پیه در ًبحیِ

  .اعت ؽذُ ِیارا

ٍ ثب تَجِ  cm-1 1100-1300در ًبحیِ  C-Cٍ پیًَذّبی  cm-1 1650در ًبحیِ  C=Cثب تَجِ ثِ جذة پیًَذّبی ، 1هطبثك ؽىل 

 C-C پیًَذّبیهزثَط ثِ ّبی  اس چگبلی ثٌذ دٍگبًِ در ٍاحذ عطح وبعتِ ؽذُ ٍ ثز ؽذت پیه ،ثِ ایي ًىتِ وِ ثب افشایؼ هیشاى صل

تؼییي ؽذُ ثب رٍػ  وِ ثب رعن ًوَدار هیشاى صل آیذ دعت هی ثِ ًغجتی  ػبهلًبحیِ  ایي دٍ ثب هحبعجِ ًغجت اًتگزال ؽَد، هی اضبفِ

ASTM  ٍ(2)ؽىل  آیذ هی دعت ثِ ثبلا ّوگزایییه هٌحٌی وبلیجزاعیَى ثب  ،ًغجت  ػبهل . 

 

 پلی ثَتبدیي ّبی  تؼییي ریش عبختبر ًوًَِ – 2جذٍل 

1,4-cis )%( 1,4-trans)%( 1,2-vinyle)%( ٍَا ومًو  

11/96  26/2  50/1  BR1 

15/96  28/2  60/1  BR2 

42/95  64/2  94/1  BR3 

10/95  55/2  36/2  BR4 

 
 

جدول 2  تعیین ریز ساختار نمونه های پلی بوتادین 

  
 لفثب در فذ صل هخت PBRّبی  ًوًَِّبی  طیف -1ؽىل 

 
 

 
 ASTMثب رٍػ  ًغجت در همبثل درفذ صل  ػبهلًوَدار وبلیجزاعیَى  -2ؽىل 

 
 همذار صل هحبعجِ ؽذُ اس ًوَدار وبلیجزاعیَى -3جذٍل 

وزثي -همذار صل وزثي
 (%) ASTM دعت آهذُ ثب ثِ

  ػبهل
 ًغجت

  هحبعجِ وزثي -همذار صل وزثي
 (%)هٌحٌی وبلیجزاعیَى  ؽذُ اس 

 بّ ًوًَِ

1/2  10/3  05/2  1 
5/2  51/3  55/2  2 
1/3  02/4  16/3  3 
7/3  41/4  63/3  4 

 
 آمیسٌ سازی

 دلیمِ، 10 هذت ثِ اثتذا .ؽذ اعتفبدُ ایٌچ 18×6 یُ اًذاس در فٌؼتی ًیوِ غلتىی دٍ هیل اس ،لاعتیىی ی آهیشُ تْیِ ثِ هٌظَر 

 اجشای عبیز ٍ دٍدُ ثب آى اختلاط لبثلیت تب ؽذ آٍردُ پبییيّب  آى یٍیغىَسیتِ فزایٌذ ایي طی ٍ ًذؽذ ًزمّب  غلته رٍی ّبوبئَچَ

y = 1.2143x - 1.7159 
 

R² = 0.99 
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شکل 1  طیف های نمونه های PBR با در صد ژل متفاوت
  

 لفثب در فذ صل هخت PBRّبی  ًوًَِّبی  طیف -1ؽىل 
 
 

 
 ASTMثب رٍػ  ًغجت در همبثل درفذ صل  ػبهلًوَدار وبلیجزاعیَى  -2ؽىل 

 
 همذار صل هحبعجِ ؽذُ اس ًوَدار وبلیجزاعیَى -3جذٍل 

وزثي -همذار صل وزثي
 (%) ASTM دعت آهذُ ثب ثِ

  ػبهل
 ًغجت

  هحبعجِ وزثي -همذار صل وزثي
 (%)هٌحٌی وبلیجزاعیَى  ؽذُ اس 

 بّ ًوًَِ

1/2  10/3  05/2  1 
5/2  51/3  55/2  2 
1/3  02/4  16/3  3 
7/3  41/4  63/3  4 

 
 آمیسٌ سازی

 دلیمِ، 10 هذت ثِ اثتذا .ؽذ اعتفبدُ ایٌچ 18×6 یُ اًذاس در فٌؼتی ًیوِ غلتىی دٍ هیل اس ،لاعتیىی ی آهیشُ تْیِ ثِ هٌظَر 

 اجشای عبیز ٍ دٍدُ ثب آى اختلاط لبثلیت تب ؽذ آٍردُ پبییيّب  آى یٍیغىَسیتِ فزایٌذ ایي طی ٍ ًذؽذ ًزمّب  غلته رٍی ّبوبئَچَ

y = 1.2143x - 1.7159 
 

R² = 0.99 
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ASTM شکل 2  نمودار درجه بندی عامل  نسبت در مقابل درصد ژل با روش

طباطبایی و همکاران



36
سال هفتم، شماره 4، زمستان 92 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

آمیزه سازی
به منظور تهیه آمیزه لاستیکی، از میل دو غلتکی نیم صنعتی در 
اندازه 6×18 اینچ استفاده شد. ابتدا به مدت 10 دقیقه، كائوچوها 
پایین  فرایند گرانروی آن ها  این  نرم شدند و طی  روی غلتك ها 
آورده شد تا قابلیت اختلاط آن با دوده و سایر اجزای تشکیل دهنده 
آمیزه بالا رود. سپس دوده به كائوچوی نرم شده افزوده شد و در 
ادامه فعال كننده ها، پاد اوزن، پاد اكسنده و واكس به آمیزه افزوده 
شد و در پایان كار، شتاب دهنده ها و گوگرد به آمیزه ساخته شده 
 70 °C افزوده شد. گستره ی دمایی آمیزه های در حال ساخت بین
تا C° 75 ثابت نگه داشته شد و تعداد برش های وارد برآمیزه ها در 

فرایند غلتك كاری به شدت كنترل شد )جدول 4(.
فرمولاسیون چهار آمیزه مطابق جدول 4 بوده و فقط در صد ژل 

بوتادین در آن ها متفاوت است.

تأثیرمیزان ژل الاستومر پلی بوتادین بر ویژگی های نهایی 
1- بررسی ویژگی های رئولوژیکی

 ،)Ts2( 160 شامل زمان برشتگی °C ویژگی های رئومتری در 
اختلاف گشتاور بیشینه و كمینه )MH-ML( و زمان پخت بهینه 
 )Tc90( برای چهار آمیزه اندازه گیری شد كه در شکل 3 مشاهده می شود. 

 

2- بررسی ویژگی های فیزیکو مکانیکی
با   به منظور بررسی ویژگی های فیزیکی آمیزه های لاستیکی 
میزان درصد ژل متفاوت در پلی بوتادین، مقاومت در برابر پارگی، 
ها،  آمیزه  سختی  مدولوس،  پارگی،  نقطه  تا  طول  ازدیاد  درصد 

سایش و آزمون جهندگی مورد مطالعه قرار گرفت )جدول 5(.

  
 لفثب در فذ صل هخت PBRّبی  ًوًَِّبی  طیف -1ؽىل 

 
 

 
 ASTMثب رٍػ  ًغجت در همبثل درفذ صل  ػبهلًوَدار وبلیجزاعیَى  -2ؽىل 

 
 همذار صل هحبعجِ ؽذُ اس ًوَدار وبلیجزاعیَى -3جذٍل 

وزثي -همذار صل وزثي
 (%) ASTM دعت آهذُ ثب ثِ

  ػبهل
 ًغجت

  هحبعجِ وزثي -همذار صل وزثي
 (%)هٌحٌی وبلیجزاعیَى  ؽذُ اس 

 بّ ًوًَِ

1/2  10/3  05/2  1 
5/2  51/3  55/2  2 
1/3  02/4  16/3  3 
7/3  41/4  63/3  4 

 
 آمیسٌ سازی

 دلیمِ، 10 هذت ثِ اثتذا .ؽذ اعتفبدُ ایٌچ 18×6 یُ اًذاس در فٌؼتی ًیوِ غلتىی دٍ هیل اس ،لاعتیىی ی آهیشُ تْیِ ثِ هٌظَر 

 اجشای عبیز ٍ دٍدُ ثب آى اختلاط لبثلیت تب ؽذ آٍردُ پبییيّب  آى یٍیغىَسیتِ فزایٌذ ایي طی ٍ ًذؽذ ًزمّب  غلته رٍی ّبوبئَچَ

y = 1.2143x - 1.7159 
 

R² = 0.99 
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جدول 3  مقدار ژل محاسبه شده از نمودار درجه بندی

ت آًتی،اسٍى آًتی ّب، فؼبل وٌٌذُ اداهِ در ٍ ؽذ اضبفِ ؽذُ ًزم وبئَچَی ثِ دٍدُ عپظ .رٍد ثبلا آهیشُ یدٌّذُ تؾىیل ٍ  اوغیذاً

 درّبی  آهیشُ دهبیی ی هحذٍدُ .ؽذ اضبفِ ؽذُ عبختِ هغتز ثِ گَگزد ٍّب  دٌّذُ ؽتبة وبر، پبیبى در ٍ ؽذ افشٍدُ آهیشُ ثِ ٍاوظ
ؽذ )جذٍل  تزلٌؽذیذاً و غلته وبری فزایٌذ درّب  ثزآهیشُ ٍاردّبی  ثزػ تؼذاد ٍ ؽذ داؽتِ ًگِ ثبثت c 70-75°ثیي عبخت حبل

4). 
  

 فزهَلاعیَى آهیشُ هَرد هطبلؼِ-4جذٍل 
 )phr( مقذار مًاد
NR 75 
BR 25 

Carbon black N330 45 
ZnO 4 

Stearic Acid 3 
Antioxidant RD 1 

6PPD 5/1  
Rio wax 2 
Sulfur 3/1  
OBTS 8/0  

 
 ثبؽذ. هی هتفبٍت ّب ثَتبدیي در آىدر فذ صل ثَدُ ٍ فمط  4فزهَلاعیَى چْبر آهیشُ هطبثك جذٍل 

 
 
 
 
 

  ییوُا َای يیصگیه بر یبًتاد یرمیسان شل الاستًمر پلیتاث
 

 رئَلَصیىی ّبی ٍیضگیثزرعی  -1

( ٍ سهبى پخت ثْیٌِ MH-ML(، اختلاف گؾتبٍر ثیؾیٌِ ٍ وویٌِ )TS2سهبى ثزؽتگی) ؽبهل C160˚ دررئَهتزی  ّبی ٍیضگی 
(TC90)  ؽَد. هی هؾبّذُ 3ثزای چْبر آهیشُ اًذاسُ گیزی ؽذ وِ در ؽىل  
 
 

جدول 4  فرمولاسیون آمیزه مورد مطالعه

شکل 3  تأثیر میزان ژل پلی بوتادین در ویژگی های رئولوژیکی آمیزه ها
 

 رئَلَصیىی آهیشُ ّب ّبی ٍیضگیهیشاى صل پلی ثَتبدیي در  تأثیز - 3ؽىل 
 

 فیشیىَ هىبًیىی ّبی ٍیضگیثزرعی  -2

لاعتیىی ثب هیشاى درفذ صل هتفبٍت در پلی ثَتبدیي، همبٍهت در ثزاثز پبرگی، ّبی  فیشیىی آهیشُ ّبی ٍیضگیثِ هٌظَر ثزرعی  
ٍ ؽىل ( 4جذٍل )ٍ آسهَى جٌْذگی هَرد هطبلؼِ لزار گزفتطِ پبرگی، هذٍلَط، عختی آهیشُ ّب، عبیؼ درفذ اسدیبد طَل تب ًم

3.4.5. 
 

 NR/BRٍلىبًیشُ ّبی  هىبًیىی آهیشُ ّبی ٍیضگی افشایؼ درفذ صل در پلی ثَتبدیي ثز تأثیز -4جذٍل 
 َای يیصگی وام آمیسٌ

یکیمکاو -کًیسیف  S4 S3 S2 S1 
10/1  08/1  05/1  03/1  (g.cm-1( داًغیتِ    

 عختی 43 44 45 49
 وؾؼ 457 492 543 578

90/17  35/10  57/7  75/4  اعتحىبم وؾؾی 
93/0  07/1  15/1  62/1 %100هذٍلَط    
22/3  02/4  88/3  24/6 %300هذٍلَط    

627 543 443 396 
افشایؼ طَل تب ًمطِ 

 پبرگی
 همبٍهت عبیؾی 190 176 154 120

 خغتگی 300000 300000 27700 182000

 
 

  :ي بحثَا  وتیجٍ
 
ٍیغىَالاعتیه  ّبی ٍیضگیوزثي ( در وٌتزل –وزثي  پیًَذّبی ػزضیدّذ وِ ًمؼ صل ) هی اًجبم ؽذُ ًؾبىّبی  آسهبیؼ 

فزاٍرؽی ٍ ًْبیی ّبی  ش اّویت اعت. اس دیذگبُ وٌتزل ویفی، هؼوَلاً رفتبر رئَلَصیىی آهیشُ، دلالت ثز ٍیضگیحبئالاعتَهز اٍلیِ 
 اختلاف یؼٌی MH–ML ٌىِیا ثِ تَجِ ثبؽَد  هی ، هؾبّذ3ُآهذُ در ؽىل  دعت ثِّبی  اس ًتیجِ وِ لاعتیه دارد. ّوبًطَری

 شیً وزثي -وزثي  زضیپیًَذّبی ػی چگبل افشایؼ اعت ٍاثغتِ شُیآه پیًَذّبی ػزضی یچگبل ثِ پخت، ٌِیوو ٍ ٌِیؾیث گؾتبٍر
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NR/BR جدول 5  تأثیر افزایش درصد ژل در پلی بوتادین بر ویژگی های مکانیکی آمیزه های ولکانیزه

 
 رئَلَصیىی آهیشُ ّب ّبی ٍیضگیهیشاى صل پلی ثَتبدیي در  تأثیز - 3ؽىل 

 
 فیشیىَ هىبًیىی ّبی ٍیضگیثزرعی  -2

لاعتیىی ثب هیشاى درفذ صل هتفبٍت در پلی ثَتبدیي، همبٍهت در ثزاثز پبرگی، ّبی  فیشیىی آهیشُ ّبی ٍیضگیثِ هٌظَر ثزرعی  
ٍ ؽىل ( 4جذٍل )گزفت ٍ آسهَى جٌْذگی هَرد هطبلؼِ لزارطِ پبرگی، هذٍلَط، عختی آهیشُ ّب، عبیؼ درفذ اسدیبد طَل تب ًم

3.4.5. 
 

 NR/BRٍلىبًیشُ ّبی  هىبًیىی آهیشُ ّبی ٍیضگیافشایؼ درفذ صل در پلی ثَتبدیي ثز  تأثیز -4جذٍل 
 َای يیصگی وام آمیسٌ

یکیمکاو -کًیسیف  S4 S3 S2 S1 
10/1  08/1  05/1  03/1  (g.cm-1( داًغیتِ    

 عختی 43 44 45 49
 وؾؼ 457 492 543 578

90/17  35/10  57/7  75/4  اعتحىبم وؾؾی 
93/0  07/1  15/1  62/1 %100هذٍلَط    
22/3  88/3  02/4  24/6 %300هذٍلَط    

627 543 443 396 
افشایؼ طَل تب ًمطِ 

 پبرگی
 همبٍهت عبیؾی 190 176 154 120

 خغتگی 300000 300000 27700 182000

 
 

  :ي بحثَا  وتیجٍ
 
ٍیغىَالاعتیه  ّبی ٍیضگیوزثي ( در وٌتزل –وزثي  پیًَذّبی ػزضیوِ ًمؼ صل )دّذ  هی اًجبم ؽذُ ًؾبىّبی  آسهبیؼ 

فزاٍرؽی ٍ ًْبیی ّبی  حبئش اّویت اعت. اس دیذگبُ وٌتزل ویفی، هؼوَلاً رفتبر رئَلَصیىی آهیشُ، دلالت ثز ٍیضگیالاعتَهز اٍلیِ 
 اختلاف یؼٌی MH–ML ٌىِیا ثِ تَجِ ثبؽَد  هی ، هؾبّذ3ُآهذُ در ؽىل  دعت ثِّبی  اس ًتیجِ وِ لاعتیه دارد. ّوبًطَری

 شیً وزثي -وزثي  پیًَذّبی ػزضیی چگبل افشایؼ اعت ٍاثغتِ شُیآه پیًَذّبی ػزضی یچگبل ثِ پخت، ٌِیوو ٍ ٌِیؾیث گؾتبٍر
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اثر عوامل ریز ساختاری بر ویژگی های فیزیکو- مکانیکی ...
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نتیجه ها و بحث: 
 آزمایش های انجام شده نشان می دهد كه نقش ژل )پیوندهای 
ویسکوالاستیك  ویژگی های  كنترل  در  كربن–كربن(  عرضی 
الاستومر اولیه حائز اهمیت است. از دیدگاه كنترل كیفی، به طور 
معمول رفتار رئولوژیکی آمیزه، دلالت بر ویژگی های فراورشی و 
نهایی لاستیك دارد. همان طوری كه از نتیجه های به دست آمده 
در شکل 3، مشاهده می شود با توجه به این كه MH–ML یعنی 
تفاوت گشتاور بیشینه و كمینه پخت، به چگالی پیوندهای عرضی 
آمیزه وابسته است افزایش چگالی پیوندهای عرضی كربن- كربن 
نیز می تواند در كاهش تفاوت گشتاور آمیزه مؤثر باشدكه با سفتی 
پخت  شروع  زمان  هم چنین  دارد.  عکس  رابطه  آمیزه  سختی  و 
)Ts2( و زمان بهینه پخت )Tc90( كه معیاری از مدت زمانی است 
كه طول می كشد تا آمیزه پخته شود، نیز با افزایش درصد ژل پلی 
بوتادین در مخلوط كاهش می یابد كه این امر نشان دهنده ایمنی 

پایین در فرایند پذیری آن هاست.
 ویژگی های فیزیکو- مکانیکی آمیزه های ولکانیده شده بر پایه 

كششی،  قدرت  سختی،  خام،  الاستومر  دانسیته  شامل   NR/BR

پارگی و خستگی بررسی  تا حد  ازدیاد طول  قدرت پارگی، مقدار 
شده است. از نتیجه های به دست آمده از این آزمون ها در جدول 
4 مشاهده می شود كه بهترین ویژگی های متعلق به نمونه هایی با 

كمترین درصد ژل است.

 نتیجه گیری
 در این پژوهش، مدلی برای پیش بینی میزان ژل در پلی بوتادین 
با استفاده از فن طیف سنجی ATR FT-IR ارایه شده است. در 
و  بوتادین  پلی  نمونه های  نسبت  عامل   بین  همگرایی  مدل  این 

درصد ژل موجود در آن ها با یك رابطه خطی بیان شد.
تغییر این متغیر و تأثیرآن بر ویژگی های رئولوژیکی، فیزیکو- 
مکانیکی نشان داد كه وجود ژل در پلی بوتادین كیفیت آمیزه های 
و  اختلاط  فرایند  می تواند  نهایت  در  و  داده  كاهش  را  لاستیکی 
پخت را تحت تأثیر قرار داده و بر ویژگی های عملکردی لاستیك 

نیز اثر گذاشته و حتی سبب ترک شیار شود. 
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Abstract: In this paper, because of the effect of micro structural formula of rubber compounds on 
their viscoelastic properties, diversity of the microstructure and the crosslinking percentage type 
of (C-C) of Poly Butadiene elastomer were considered using ATR FT-IR spectroscopy. 
The rheometeric results show that as the gel percentage of poly-butadiene elastomer increases, the 
amount of MH-ML, torque, optimum cured time, and scorch time will decrease. Also, it was found 
that increasing the gel content in poly butadiene causes reduction of the mechanical properties 
of samples such as fatigue life, modulus100%, modulus 300%, abrasion resistance and tensile 
strength, but increase in elongation at break and strain of samples.

Keywords: Poly butadiene rubber, C-C crosslink, Gel content, Physico-mechanical and rheological 
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