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آمیزه ها وجود دارد. ATR–FTIR نتیجه هاى به دست آمده نشان داد که ارتباط معنی داري بین ویژگى ها رئولوژیکی و شاخص هاي برگرفته از طیف
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مقدمه
از جمله روش هایی است که از ده ها سال  IR طیف سنجی
پیش به عنوان یک ابزار ساده و کم هزینه و همچنین بسیار مهم 
قرار  استفاده  مورد  فرایندهاي شیمیایی  و  ساختار  براي شناسایی 
گیري  طیف  نحوه  می شود.  استفاده  نیز  اکنون  هم  و  گرفته  می 
بر پایه تئوري انعکاس نور تابانیده  IR از آمیزه هاى لاستیکى در
شده از سطح مواد استوار است. امروزه شناسایی پلیمرهاي تجاري 

افزایش یافته است. [1] IR با استفاده از طیف سنجی
و  خودرو  در  گرفته شده  کار  به  اکثر مصنوعات لاستیکی  در 
ان  بوتادي   – استایرن   ،(NR) طبیعی  کائوچوي  از  وسایل  سایر 
رابر (SBR) و بوتادي ان رابر(BR) و گاها مخلوط آن ها به عنوان 
پایه اصلی الاستومرى استفاده می شود [2] آنالیز کمی آمیزه هاي 
لاستیکی از اهمیت ویژه اي برخوردار است. برخی از انواع روش 
قرار  استفاده  مورد  پلیمري  هاي  آمیزه  شناسایی  براي  که  هایى 
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می گیرند شامل، طیف سنجی زیر قرمز (FTIR)، آنالیز حرارتی 
پیرولیز  و   (DSC) گرماسنجی  هاي  روش  به  شناسایی   ،(TGA)
 (PY/GC/MS) جرمی  سنجی  طیف  گازي/  کروماتوگرافی 
به  شناسایی  هاي  روش  انواع  از  کاملی  مجموعه   .[3] می باشند 
چاپ  به  1991 سال  در  همکارانش  و  C. G. Smith وسیله ى 

رسیده است. [4]
آمیزه  کیفی  شناسایی  براي  اغلب  FT-IR سنجی  طیف 
و  Shield  [8–5] می گیرد  قرار  استفاده  مورد  پلیمري  هاي 
ترکیب  براي شناسایی  این روش  از  و10]  9] Ghebremeskel

پلیمري استایرن بوتادي ان  (SBR)، نیتریل – بوتادي ان (NBR) و 
S. R. Shield استفاده کردند. همچنین (PVC) (وینیل کلراید) پلی

مورد  SBR/NBR پایه  بر  آمیزه لاستیکى  آنالیز  در سال 2002
استفاده در آج تایر را به وسیله ى طیف سنجی زیر قرمز نزدیک 
cm-1) انجام داد [11]. در سال  cm-1) و دور (>4000 2000>)
با فرمولاسیون مشخص به  NR/SBR آنالیز آمیزه بر پایه 2004
انجام گرفت [13] در سال 2005 FTIR و DTG وسیله ى روش
ATR–FTIR نحوه  آنالیز پلیمرها به وسیله روش طیف سنجی
NR/ آمیزه لاستیکی  بعد شناسایی  [14] یک سال  ارائه گردید 

انجام گرفت. ]15[  TGA و Pyrolysis-FTIR به روش SBR
براي شناسایی لاستیک  عنوان روشی  به  FTIR در سال 2007
آکریلونیتریل بوتادي ان مورد استفاده قرار گرفت [16] همچنین 
برخی  شناسایی  براي  مکانیکی  هاي  آزمون  و  ATR-FTIR از 
مجموعه   [17] شد  استفاده  میکروساختار  پلیمري  هاي  آمیزه  از 
NR/BR/SBR لاستیکی  آمیزه  براي  شناسایی  روشهاي  از  اي 

حاضر  مقاله  در   .[18] گرفت  قرار  استفاده  مورد  سال  همین  در 
آمیزه هاي لاستیکی با فرمولاسیون مشخص به وسیله ى تکنیک 
بین  و همگرایى  است  گرفته  قرار  مورد شناسایی  ATR–FTIR

این  از  آمده  دست  به  هاى  شاخص  از  آمده  دست  به  ها  نتیجه 
طیف ها با ویژگى ها رئولوژیکی و کششی آمیزه ها مورد ارزیابی 
قرار گرفته است. این همگرایى با ویژگى هاى رئولوژیکى آمیزه 
هاى لاستیکیبسیار مناسب و معنى دار هستند. اما با ویژگى هاى 

کششى آمیزه ها بدون تعریف هستند.

ساخت  SBR ،کشور تایلند aihua ساخت شرکت پایه 20 NR

شرکت پتروشیمى بندر امام کشور ایران، گوگرد معمولى به عنوان 
عامل ایجاد اتصالات عرضى از شرکت تسداك ایران، اکسید روى 
ساخت کشور  HB ساخت شرکت شکوهیه ایران، آنتى اکسیدانت
Acid چین، اسید استئاریک به عنوان فعال کننده پخت از شرکت
Lanxess  از شرکت CBS و OBTS مالزى، شتاب دهنده Chem

ساخت شرکت دوده پارس ایران، ضد  375-N بلژیک، دوده گرید
از  آروماتیک  روغن  هند،  Nacil شرکت  ساخت  IPPD ازون 

از شرکت رز پلیمر ایران Riowax ،شرکت بهران ایران
ساخت کشور تایوان 6-SYM 1) میل دو غلتکى نیم صنعتى مدل
Moving Die Rheometer) 600 MDR) رئومتر  دستگاه   (2

کشور ایران HIWA ساخت شرکت HIWA مدل
PTP60 3) دستگاه پرس هیدرولیکى آزمایشگاهى مدل

شرکت   ساخت  5KN-M350 یونیورسال   کشش  دستگاه   (4
کشور انگلستان Testometric

با  S13 تا  S1 با کد هاى  استفاده  آمیزه هاي لاستیکی مورد 
به روش  ترکیب درصد و فرمولاسیون مشخص شده طبق جدول 1

زیر ساخته شده اند.
در آمیزه ها متغیر مى باشند. نمونه  0 - 100 phr از NR و SBR

ها در آزمایشگاه و به وسیله ى یک دستگاه مخلوط کن داخلی 
تعداد پرش  دما، زمان اختلاط و  با کنترل دقیق  میل دو غلتکی 
اختلاط  فرایند  براي  دمایی  گستره  شدند.  مخلوط  یکسان  هاى 
درجه سانتیگراد بود. کنترل زمان براي مراحل متفاوت  75 – 70

به صورت زیر می باشد.
دقیقه 10 – SBR و NR 1- اختلاط

دقیقه 2- افزودن پرکننده (دوده) – 10
دقیقه 3- افزودن مواد پودري (مستربچ) – 10

دقیقه 4- افزودن روغن آروماتیک – 15
دقیقه 5- افزودن عوامل پخت (گوگرد و شتاب دهنده ها) – 15

با افزودن فاصله بین دو میل از  سانتی متر  آمیزه به ضخامت 1
روي میل جدا شده و براي کامل شدن فرایند اختلاط آمیزه هاي 
ساعت مورد استراحت قرار گرفتند و سپس  ساخته شده به مدت 24
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مورد آزمون هاى متفاوت قرار گرفتند.

Phr بر حسب S13 تا S1 فرمولاسیون آمیزه هاي لاستیکی براي آمیزه هاي جدول 1

sample NR SBR CN375
Aromatic

oil
ZnO

Stearic

Acid
HB IPPD Riowax S CBS OTBs

S1 0 100 50 10 4 2 1 1/5 2 1/5 0/375 0/375

S2 10 90 50 10 4 2 1 1/5 2 1/5 0/375 0/375

S3 20 80 50 10 4 2 1 1/5 2 1/5 0/375 0/375

S4 30 70 50 10 4 2 1 1/5 2 1/5 0/375 0/375

S5 40 60 50 10 4 2 1 1/5 2 1/5 0/375 0/375

S6 50 50 50 10 4 2 1 1/5 2 1/5 0/375 0/375

S7 60 40 50 10 4 2 1 1/5 2 1/5 0/375 0/375

S8 70 30 50 10 4 2 1 1/5 2 1/5 0/375 0/375

S9 80 20 50 10 4 2 1 1/5 2 1/5 0/375 0/375

S10 90 10 50 10 4 2 1 1/5 2 1/5 0/375 0/375

S11 100 0 50 10 4 2 1 1/5 2 1/5 0/375 0/375

S12 55 45 50 10 4 2 1 1/5 2 1/5 0/375 0/375

S13 75 25 50 10 4 2 1 1/5 2 1/5 0/375 0/375

با  مطابق  شده  پیرولیز  لاستیکی  هاي  آمیزه  از  گیري  طیف 
ATR– طیف انجام پذیرفت. شکل 1 3677 ASTM D استاندارد

خالص  SBR و NR آمیزه لاستیکى پیرولیز شده را بر پایه FTIR

(100%) که به عنوان پایه پلیمري مورد استفاده قرار گرفته اند را 
نشان می دهد. با مقایسه این دو طیف همان طور که در جدول 2

نشان داده شده است می توان پیک هاي شاخص و محل جذب 
هر یک از الاستومرها و همچنین گروه هاي عاملی مربوط به هر 

گونه را مشخص نمود.
در اعداد موجی متفاوت در مقابل  ANR/ASBR از رسم نمودار
آمیزه هاى لاستیکی، مدل هاي متعددي  NR/SBR نسبت درصد
با ضرایب همگرایى (R2) به دست آمد. از میان تمامی مدل هاي 
A'NR1376/A'SBR697 به دست آمده مدل به دست آمده از رسم نمودار

و جذب  cm-1 ذر عدد موجى 1376 NR که عبارت است ازنسبت جذب
NR/SBR بر حسب ترکیب درصد  cm-1 در عدد موجى 697 SBR

و میزان همگرایی نشان  R2 بهترین نتیجه ها را بر مبناي مقدار
داد. (نمودار 1)

همگرایی بین شاخص تعریف شده و ترکیب  بر اساس نمودار 1
X که در آن y = 0/4597e0/1708x درصد الاستومر از معادله نمایى

شاخص جذبى نرمال شده می باشد، پیروي  Y و NR/SBR نسبت
می کند.

عبارتند از: A'SBR و 697 A'NR مقادیر 1376 در نمودار 1
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خالص SBR (b و NR (a براي نمونه هاي لاستیکی پیرولیز شده ATR-FTIR طیف شکل 1

ATR – FTIR در طیف SBR و NR پیک هاي شاخص و گروههاي عاملی جدول 2

Aromatic – H 697, 753, 777 cm-1

SBR Ph – CH 992, 907, 965 cm-1

Aromatic C=C1496, 1604 cm-1

C=C-H Alkens887 cm-1

NR>>SBR
C – CH3 Alkans1376 cm-1

NR/SBR بر حسب درصد ترکیب ATR – FTIR نمودار نسبت جذب شاخص نمودار 1



73
سال پنجم، شماره 4، زمستان 90 (JARC) یمى در دى کارب هاى وه پ یه ن

S12به منظور بررسی میزان صحت مدل به دست آمده دو آمیزه
به عنوان آمیزه هاي مرجع و با شرایط یکسان تهیه و پس  S13 ,
از پیرولیز مورد سنجش مدل به دست آمدهه قرار گرفت که نتیجه 

نشان داده شده است. هاى آن در جدول 3

به  شده  ساخته  هاي  آمیزه  رئولوژیکی  و  کششی  ها  ویژگى 
5289 ASTM D و 412 ASTM D ترتیب با توجه به استاندارد
ویژگی هاي به دست آمده از نمودارهاي  به دست آمدند. جدول 4
نشان  را  ها  آمیزه  این  کششی  ها  ویژگى  5 جدول  و  رئومتري 

می دهد.

مقادیر محاسبه شده براي بررسی صحت مدل به دست آمده جدول 3

sample واقعی NR/SBR A1376/A697 st
به دست  NR/SBR

آمده از مدل

S12 55/45 1/3955 55/10 / 44/90

S13 75/25 2/0721 78/15 / 21/85

S13-S1 نتیجه هاى به دست آمده از ویژگى هاى رئولوژیکى آمیزه هاى لاستیکی جدول 4

sample
ML

(dn.m)
T"C 10
(Min)

T"C 50
(Min)

T"C 90
(min)

T"S2
(min)

CRI (90,2)

S1 1/793 3/28 7/12 14.59 5/48 10/877

S2 1/931 3/54 8/05 15/24 6/57 11/829

S3 1/793 3/49 7/40 15/01 6/00 11/087

S4 1/655 3/31 7/03 14/10 6/04 12/337

S5 1/655 3/19 6/35 12/55 5/28 13/427

S6 1/517 3/07 6/12 12/17 5/10 14/042

S7 1/655 2/53 5/10 10/15 4/15 16/688

S8 1/517 2/45 5/15 11/02 4/20 14/894

S9 1/379 2/40 4/27 8/14 3/49 22/640

S10 1/379 2/21 4/03 7/24 3/22 24/751

S11 1/242 2/01 3/26 6/14 2/53 29/865

S12 2/06 2/35 5/18 10/53 3/52 14/240

S13 2/07 2/51 5/16 10/26 4/12 16/160
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S1-S13 نتایج به دست آمده از ویژگى هاى کششی آمیزه هاى لاستیکی جدول 5

sample
Stress (n/

mm2)
Strain  (%)

Elongation

(mm)
stress 100

(n/mm2)
stress 300

(n/mm2)

S1 12/558 586/951 391/496 1/667 5/297

S2 11/096 602/504 401/87 1/218 4/496

S3 10/616 532/496 335/175 1/670 5/148

S4 13/667 712/436 475/195 1/420 4/353

S5 11/672 546/117 364/260 1/680 5/317

S6 10/089 584/871 390/109 0/988 3/836

S7 8/861 488/445 325/793 1/416 4/582

S8 10/615 532/878 355/430 1/378 4/685

S9 9/211 518/106 345/577 1/246 4/208

S10 9/66 524/169 349/621 1/299 4/239

S11 10/425 505/996 377/500 1/416 4/963

S12 13/078 486/338 324/388 2/074 6/793

S13 12/572 603/189 402/327 1/428 4/65

ML, ,T'C90 ,T'C50 ,T'C10 پارامترهاي تا 6 نمودارهاى 2
را با شاخص هاي جذبی نرمال شده به دست آمده از  CRI و TS2

آمیزه ها را نشان می دهد. ATR–FTIR طیف
نتیجه ها نشان مى دهند که زمان پخت آمیزه با افزایش میزان 
نیز  ML و   (TS2) برشتگی  زمان  می یابد.  کاهش  آمیزه  در  NR

کاهش محسوس  NR مشابه رفتار پخت آمیزه با آفزایش میزان
را نشان می دهد. با بررسی هاي انجام گرفته مشخص گردید که 
ویژگى ها کششی آمیزه هاي لاستیکی میزان همگرایی مناسبی 
ATR- با شاخص جذبی نرمال شده به دست آمده از طیف هاى

ندارند. (جدول 6) FTIR

با شاخص جذبی نرمال شده ML همگرایی بین با شاخص جذبی نرمال شده                  نمودار 3 T"C90 همگرایی بین نمودار 2
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نتایج همگرایى ویژگى هاى کششی در مقابل شاخص جذبی به دست آمده از جدول 6
ATR-FTIR طیف هاى

R2ویژگى هاى مکانیکى

0/360Stress (n/mm2)

0/074Stress 100 (n/mm2)

0/153Stress 300 (n/mm2)

0/284Strain (%)

0/203Elongation (mm)

با شاخص جذبی نرمال شده  T"S2 همگرایی بین و شاخص جذبی نرمال شده                             نمودار 6 CRI همگرایی بین نمودار 5

با شاخص جذبی نرمال  T C50 و T C10 همگرایی بین نمودار 4
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نتیجه هاى به دست آمده براي بررسی صحت مدل هاى همگرایى رئولوژیکی با شاخص جذبى به دست آمده از  جدول 7
ATR-FTIR طیف هاى

sample
ML

(dn.m)
T"C 10
(Min)

T"C 50
(Min)

T"C 90
(min)

T"S2
(min)

CRI

نتیجه هاى واقعی

S12 2/06 2/35 5/18 10/53 3/52 14/24

S13 2/07 2/51 5/16 10/26 4/12 16/16

نتیجه هاى به دست آمده از مدل ها

S12 1/58 2/82 5/69 11/22 4/68 15/06

S13 1/44 2/40 4/52 8/83 3/69 19/90
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Abstract: In this research work the analysis of rubber compound based on NR/SBR was performed

by FTIR-ATR technique. Using some special peaks apearing in ATR-FTIR spectrum of pyrolised

rubber compound a model was concluded using NR/SBR ratio. The aqurracy and precision of models

were tested in presence of blank compounds. a triple corrolation between rehological properties,

NR/SBR ratio and selected absorbtion from ATR-FTIR spectrum was dened. The data showed that
there was a suitable corrolation between rehological properties and selected absorbtion of ATR-FTIR

spectrum in rubber compounds.
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