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چكيده
هاي لاسـتيكي برپايـه لاسـتيك طبيعـي مكانيكي آميزه-فيزيكيويژگي همبستگي ميان ويژگي پخت و  پژوهشي در اين كار

)NR بازتـاب كلـي-سـرخ تبـديل فوريـه   سـنجي فرو  روش ساده، سريع و غيرتخريبي طيف باها  ليپيد طبيعي موجود در آن مقدار) با
ويژگـي و برخـي   ويژگـي پخـت  نشان داد كـه همبسـتگي مناسـبي ميـان      هانتيجه بررسي شده است. )ATR-FTIRشده (تضعيف

بـراي ارزيـابي ،ها وجـود دارد. همچنـين   پايه لاستيك طبيعي با  مقدار ليپيد موجود در آنهاي لاستيكي بر مكانيكي آميزه-كيفيزي
وردي اسـتفاده شـد.ي آميزه لاستيكي براي مطالعه م ـكشپارعنوان پايه  به  SMR20 JUآمده از كائوچوي طبيعي تدسههاي ب مدل
زمان پخت بهينه (Ts2زمان برشتگي (همبستگي  هايآمده با استفاده از معادلهدستهخطاي ب مقدارنشان داد كه  هانتيجه ،(T’c90،(
% و 30آمده كمتـر از  دست) و خستگي خطاي بهCRIسرعت پخت (. بود قبولقابل هاتيجهو ن %  5سختي كمتر از  روي موني وگران
عنـوان روشتوانند به مي ATR-FTIRسنجي  آمده از روش طيفدستهاي همبستگي به . مدلبودقبول ها بسته به نوع فرايند قابلنتيجه

مكـانيكي آميـزه لاسـتيكي- يني ويژگي پخت و برخـي ويژگـي فيزيكـي   ب ساده، سريع و غيرتخريبي با قابليت تكرارپذيري بالا براي پيش
.كارگرفته شوندبه

مكانيكي-فيزيكي ويژگي، پخت ويژگي، ATR-FTIRسنجي  طيفليپيد، لاستيك طبيعي،  هاي كليدي: واژه
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مقدمه
در جهـان مصرفي 1كشپار نخستيندر طي سال هاي گذشته 

سـتيك طبيعـي در صـنعتبـوده اسـت. لا   2لاستيك طبيعي
].1[فوق العـاده اي برخـوردار اسـت     فنيلاستيك از اهميت 

مشـابه بـا تهيـه شـده   اگرچه از نظر ساختاري پلـي ايزوپـرن  
لاستيك طبيعي است اما قابـل رقابـت بـا لاسـتيك طبيعـي

ــي. ]2[ نيســت ــي ويژگ ــاب ــل همت ــي از قبي ــتيك طبيع لاس
جايگزين كردن زايي كمگرماچسبندگي، استحكام خام بالا و 

.]4تـا   1دشوار كرده اسـت [  تهيه شدههاي آن را با لاستيك
هـاي به علت وجود تركيـب  لاستيك طبيعي برتر ويژگياين 
از%  5 تـا  4كـه  الاستومري موجود در لاسـتيك طبيعـي   غير

هـا . ايـن تركيـب  ]5 و1[ شوند، است ماده خشك را شامل مي
ويژهمعدني و به هايها، تركيب ها، كربوهيدرات شامل پروتئين

ــت  ــدها اس ــاد و .]7 و 6، 2، 1[ ليپي ــد انعق ــدت فراين در م
الاستومريغير هايشدن لاتكس بعضي از اين تركيبخشك

ا شده و بعضي ديگـردر سرم آبي از لاستيك خشك اوليه جد
شـدن و مانند ليپيدها بعـد از فراينـد خشـك    هااز اين تركيب

 ـ انعقاد در لاستيك خشـك بـاقي    ثير خـود را رويأمانـده و ت
ليپيد موجـود . ]2، 1[ گذاردلاستيك طبيعي بر جا مي ويژگي

سه گـروه مشـخص ليپيـدهاي خنثـي در لاستيك طبيعي به
ــدها و فســفوليپيدها شــامل اســيدهاي چــرب آزاد، گليكوليپي

درلاسـتيك طبيعـي    ويژگي بر ليپيدها]. 8شود [مي   تقسيم 
تواننـد مـي  هـا  آن. ]2[ گذارنـد  مـي  ثيرأخام و ولكانيزه تحالت 

موجب راههاي طبيعي عمل كنند و از اين  كننده فعالعنوان  به
و 9لاسـتيكي شـوند [   آميـزه  3سرعت پختشاخص افزايش 

ــين10 ــي  ،]. همچن ــدها م ــي از ليپي ــوان برخ ــه عن ــد ب توانن
ــاد ــداكســيدان عمــل كننــد و از تخريــب  پ ــهپيون هاي دوگان

ليپيـدها داراي]. 12 و11[كائوچوي طبيعـي محافظـت كننـد    
،4برجسته در لاستيك طبيعـي هسـتند [    كنندگي نرم ويژگي

1. Elastomer 2. Natural Rubber 3. Cure Rate Index

دهنــد را نشــان مــي ويژگــيايــن اســيدهاي چــرب آزاد  ].13
،اسـتون از لاسـتيك طبيعـي    باها  استخراج آنبا كه طوري به

ليپيـدهاي ].14[ يابـد لاسـتيك افـرايش مـي   استحكام  خام 
ويژگـي كاهش  موجبگي دننكنرم  ويژگي علت  بهنيز خنثي 
ــان ــذيري لاســتيك طبيعــي  جري ــد پ ــازداريمانن شــاخص ب
مشـاهده ].15شـوند [  ميروي موني گران و )PRI( 4نرمينگي

عنوان بهتوانند  نيز مياسيدهاي چرب غيراشباع كه است شده 
گـروه كربونيـل .]4[ كنندعمل كننده در لاستيك طبيعي  نرم

اولئيـك اسـيد و ،اسـيد  كاسـتئاري مانند اسيدهاي چرب آزاد 
اي در بريدگيلاستيك طبيعي اهميت ويژه درلينولئيك اسيد 

اسـيدهاي چـرب آزاد بـرآن، افزونايزوپرن دارند.  زنجيره پلي
 ـ افـزايش سـرعت    موجـب  سيرنشده خـودي هاكسـايش خودب

شاخص ابقاي در كاهشتواند  شده ميزنجيره بريده. شوند مي
ــد  نرمينگــي ــته باش ــر16 و15[ نقــش داش ،]. از طــرف ديگ
عرضـي كـه در هـاي پيونددر پديده  توانند مي 5ها فيتواسترول
موجـب  شـركت كننـد و   افتد اتفاق مي PRIگيري طول اندازه

تواننـد در فسفوليپيدها مي  ].15[ دنشو PRIشدن مقدار بيشتر
ايجـاد موجـب  راهتشكيل ژل شركت كنند و از ايـن   سازوكار

شـوند و رويگـران  ماننـد عـي  لاسـتيك طبي  ويژگيتغيير در 
در لاسـتيك پركنندهتواند در پراكنش  ژل مي قدارم ،همچنين

شـدههاي طبيعـي ايجاد  ]. شبكه18 و17[ طبيعي اثرگذار باشد
اسـيدهاي چـرب بـا ،ها و همچنـين  فسفوليپيدها و پروتئينبا 

گيبلـورين افـزايش   موجـب تواننـد   زايي خود مي هسته ويژگي
لاسـتيك هايويژگيدر بسياري از  راه شوند و از اين كرنشي
استحكام خام و ازدياد طـول تـا نقطـه پـارگي و مانندطبيعي 

كنش در برهم توانند ]. ليپيدها مي22تا  19ند [كنغيره شركت 
عنوان مثـالطبيعي اثرگذار باشند. به و لاستيك پركنندهميان 

كاتيوني بـين سـطح لاسـتيك  πايجاد پيوند  بافسفوليپيدها 
كنش ميـان لاسـتيك تواند برهم يعي با نانولوله كربني ميطب

4. Plasticity Retention Index (PRI) 5. Phytosterols
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ش زمـانبا افزاي ،. همچنينرا افزايش دهند پركنندهو طبيعي 
لوله كربنـي در لاسـتيك طبيعـيپذيري نانو اختلاط، گزينش

ليپيدي هايوجود تركيب دليل شده بهتهيهنسبت به لاستيك 
بينـي رفتـار شها براي پي استفاده از مدل]. 23شود [ بيشتر مي

شـدهشـناخته  طور كامل بههاي لاستيكي يك موضوع  آميزه
مطرح شده است پيشين هايطور جدي در مطالعه است كه به

ويژگيدر اين مطالعه بررسي تأثير مقدار ليپيد بر  .]26تا  24[
مكانيكي يك آميزه لاسـتيكي-فيزيكي ويژگيپخت و برخي 

طازي رفتارهاي مربـو سر پايه لاستيك طبيعي و امكان مدلب
فروسـرخ تبـديل سـنجي  روش ساده و غيرتخريبـي طيـف   اب

انجـام شـده ATR-FTIR1 شـده تضعيف يكل بازتاب-فوريه
ليپيد مقدارهاي مناسب براي ارتباط  ميان معرفي مدل .است

-فيزيكي ويژگيپخت و  ويژگيموجود در لاستيك طبيعي با 
با يك روشبيعي لاستيكي برپايه كائوچوي ط  مكانيكي آميزه
اسـت كـه در كارهـاي جديـد  ديـدگاهي تخريبي سريع و غير

هـا امكـاناست. ايـن مـدل  كمتر به آن پرداخته شده  پيشين
هـايي برپايـه كـائوچوي طبيعـي كـه آميـزه ويژگي پيشگويي 

شده را دارنـد، پـيش ازمعرفي بنديمشابه با فرمول بنديفرمول
سازد. پذير ميانامك FTIR سنجيطيفتهيه آميزه و تنها با 

بخش تجربي
 مواد

ــژوهش، ر ايــن د ــانول (پ %) 0/99%)، كلروفــرم ( 5/99مت
مورداســتفاده مــركشــركت %) همــه از  5/99ســديم كلريــد (

ــد. ــركت  20 (SMR2) قرارگرفتن Deligon Sdn Bhdاز ش

 Tiong Huat Rubberه از كارخان SMR 20 CR ،)مالـــزي(

Factory Sdn Bhd ) يمالـــز(، SMR 20 JV  وSMR 20 

JU  تاز شـركSouthland Tatt Win Rubber Sdn Bhd 

1. Attenuated Total Reflectance  -  Fourier Transform Infrared Spectroscopy  2. Standard Malaysian rubber (SMR) 

،)مـالزي (  Barena Groupاز شـركت   20 (SIR3) ،)مالــزي(
(RSS14)   ازThomson Rubbers India, PVT ltd

)،ايـران (از شركت دوده صـنعتي پـارس    N- 660دوده )، دــهن(
)% 0/99( اكسيدوي ر (ايران)،ايرانول  شركت روغن آروماتيك از

-Trimethyl-2,2,4 هداكسـن  پـاد  )،ايـران (شكوهيه شركت  از

1,2-dihydroquinoline (TMQ) ـركتش ـ از Rongcheng

ـــن(  N-Cyclohexyl-2-benzothiazole%) 5/98( )،چيــ

sulphenamide (CBS) ـــد ـــاريك اسيـ و ) % 0/95(، استئ
) چـين ( Taizhou Chemical Coهر سـه از   )% 7/99گوگرد (

تهيه شدند.
 ها دستگاه

مجهـز بـه فروسـرخ سـنج   با طيفها نمونه FTIRطيف 
ATRCELL  شركت ساختBRUCKER   دست آمـد. هب 

مـونيروي گيـري گـران   دستگاه انـدازه با ها نمونهروي گران
HIWA 400 گيري سختي و مقاومـتبراي اندازه شد. تعيين
 Hardnessmetterهايها به ترتيب دستگاهخستگي نمونه

شـــــركت HIWA600و  BARIESSشـــــركت  46038
HIWA   .900بـا  پخـت نمونـه    ويژگـي به كار گرفته شـدند

Rhemoeter MDR  شركتHIWA بررسي شد. براي تهيه
اسـتفاده WELLSHAYANG 8"* 20"ها از غلتك  آميزه

ها با پرس آزمايشـگاهيورقه و قرص براي انجام آزمون د.ش
PTP600  شركتPGH   در دمـاي C° 160 220  فشـار  و

كيلونيوتن تهيه شد.
ATR-FTIR سنجي طيفا ليپيد ب قدار گيري م اندازه

دو روش بـا ليپيد  مقدارگيري ، اندازه]27[ پيشيندر كار 
-ATRسـنجي   و طيف] 1[ 5روش لينگپرايون برپايهاستخراج 

FTIR   ــد ــي ش ــه .بررس ــانتيج ــه دو روش ه ــان داد ك نش
 ـنـد داربا يكديگر  خوبي همبستگيري گي ازهدان كـه طـوري ه. ب

عنـوان روشـيبه ATR-FTIRسنجي  توان از روش طيف مي

3. Standard Indonesian rubber (SIR) 4. Ribbed smoked sheet 1 (RSS1) 5. Liengprayoon
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در ليپيـد  مقـدار گيـري   تخريبي براي اندازهسريع، ساده و غير
ــژوهشاســتفاده كــرد. در ايــن  لاســتيك طبيعــي از روش پ

ليپيـد در مقـدار گيري  براي اندازه ATR-FTIRسنجي  طيف
-ATRهـاي   طيـف  .ي متفاوت استفاده شـد ئوچوهاي طبيعكا

FTIR  دادهنشـان  1هـاي متفـاوت كـائوچو در شـكل      نمونه
اند.شده

A
b

so
rb

an
ce

Wavenumber (cm-1)

)،RSS1 )a هاي كائوچوهاي نمونه ATR-FTIRهاي طيف 1شكل 
 SMR 20)b( ، SIR 20)c ،( SMR 20 JV)d و ( SMR 20 CR)e(

1714طبيعي دو پيك در ناحيه حدود  هاي كائوچوي در نمونه
بــه  ترتيــب مربــوط شــود كــه بــه ديــده مــي cm-11740 و

هاي كربوكسيل و اسـتر هاي كششي كربونيل از گروهارتعاش
است. اين دو نوار وجود ليپيدها را در ساختار لاستيك طبيعـي

بـه ارتعـاش كششـي cm-1 1664پيك ناحيه كنند.  تأييد مي
C=C  گيـري ].  بـراي انـدازه  28و  8، 6شود [مينسبت داده

هاي ليپيد (كربوكسيل و استر) مقدار ليپيد، بيشينه جذب پيك
ــي    ــاش كشش ــذب ارتع ــينه ج ــا بيش ــده و C=Cب بهنجارش

بهنجارش جـذب كلـي كربونيـل بـا جمـع بيشـينه جـذب از
ارتعـاش نوارهاي كربوكسيل و اسـتر كـه بـا بيشـبنه جـذب     

جار شدند، انجام شده است.طور جداگانه بهن بهC=C  كششي
2گيري مقدار ليپيد در جدول  آمده از اندازهدستهاي بهنتيجه

اند.آورده شده

شده براي ليپيدبهنجارنوارهاي جذبي  2جدول 
NR A1714/A1664A1740/A1664A1714/A1664 + A1740/A1664

RSS1 49/0  49/0  98/0  
SMR 2062/0  55/0  17/1  
SIR 2066/0  63/0  29/1  

SMR 20 JV75/0  60/0  35/1  
SMR 20 CR78/0  68/0  46/1  

A  ليپيدهاي موجود در مقدار جذب برايNR  و 1714در ناحيهcm-1 11740 و
cm-11664 در  NRبراي 

 ها تهيه آميزه
كائوچوهـاي ليپيـد  مقـدار  با هدف بررسي اثر ها تهيه آميزه

اي اين منظور تمـام اجـزاي. برانجام شدآميزه ويژگي بر طبيعي 
رامقـادير متفـاوت ليپيـد     هك( استفادهجز كائوچوي موردهآميزه ب
ها از ميل دو غلتكـي براي تهيه آميزه داشته شده.ثابت نگه )دارد،

12هـاي لازم در مـدت    افزودنياستفاده شد و  C° 70 در دماي
شـدن : نـرم صـفر  دقيقـه ( افـزوده شـد   ترتيب به غلتك دقيقه به

و اكسـيد روي،اسـيد   : اسـتئاريك  5/1چوي طبيعي، دقيقـه  كائو
:10، دقيقه TMQ: 5/7: دوده و روغن آروماتيك، دقيقه 3دقيقه 
بنـدي فرمول 3جـدول   .)تخليـه  12دقيقه  و عوامل پخت افزودن
دهد. هاي تهيه شده را نشان مي آميزه
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شدههاي تهيه آميزه بنديفرمول  3جدول 
).است phr(مقادير برحسب 

ءاجزا
نام آميزه

1  2  3  4  5  6  
SMRI 20100

SMR 20 JV   100
SMR 20 JU 100
SMR 20 CR100

SIRII 20  100
RSS1III  100
 30 30 30 30 30 30دوده

Aro.oilIV  2  2  2  2  2  2  
ZnO  4  4  4  4  4  4  
 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5گوگرد

CBSV1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 1/5 

TMQVI  1  1  1  1  1  1  
St-AcVII  2  2  2  2  2  2  

   I   Standard Malaysian rubber. 
  II   Standard Indonesian rubber. 
 III   Ribbed smoked sheet. 
 IV   Aromatic oil. 
  V   N-Cyclohexyl-2-benzothiazole sulfenamide. 
 VI   2 ,2,4-Trimethy-1,2 di-hydroquinoline. 
VII   Stearic acid. 

بحث و هانتيجه
، 1Ts2( پخـت  ويژگـي همبستگي ميان مقدار ليپيد بـا   بررسي

2T’c90  وCRI( 
 ـليپيـد   مقـدار همبستگي ميـان   دسـت آمـده از روشهب

هـاي  آميـزه  پخـت ويژگـي  بـا    ATR-FTIRسـنجي    طيف
نشان داده شده است. 4تا  2هاي  از آن در شكل آمدهدستبه

متفاوتهاي  آمده از نمونه دستهب هاي زهآمي Ts2 مقدار
ليپيـد از خـود مقـدار كائوچو يك همبستگي منفي با افزايش 

  R2= 8812/0و  1رابطـه خطـي بـا معادلـه      دهـد.  نشان مـي 

1. Scorch Time 2. Cure Time at  90% Torque Increase

ويژگـي  توانـد ناشـي از   ميدست آمد. اين همبستگي منفي هب
].29 و10، 9[ ليپيدها باشد گيكنند فعال

)1(  Y = -149.42 X + 474.21 

ع جذب كربونيلوجمم، Xو  Y = Ts2 ،1در معادله 
هاي به در آميزه CRIو  T’c90مقدار  شده است.بهنجار
ترتيب يك روند كاهشي به متفاوتآمده از كائوچوهاي دست

رابطه دهند. ليپيد از خود نشان مي مقدارو افزايشي با افزايش 
و رابطه خطي T’c90براي  R2= 9637/0و  2خطي با معادله 

دست آمد.هب CRIبراي  R2= 9929/0 و   3با معادله 
ويژگيعلت  تواند به آمده ميدستههاي ب همبستگي

].29 و10، 9[ ليپيدها باشد ندگيكن فعال

)2(  Y = -275.17 X + 782.6 

جذب كربونيل مجموع، Xو  Y = T’c90، 2در معادله 
شده است.بهنجار

)3(  Y = -31.253 X + 1.3193 

، مجموع جذب كربونيلXو  Y = CRI، 3در معادله 
شده است.بهنجار

آمده از مجموع جذب كربونيل بهنجارشدهدستليپيد به
آمده از روشدستليپيد به مقدار برحسب Ts2نمودار 2شكل 

ATR-FTIRسنجي  طيف
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نيل بهنجارشدهآمده از مجموع جذب كربودستليپيد به
مده از روشآدستليپيد به مقدار برحسب T’c90نمودار 3شكل 

ATR-FTIRسنجي  طيف

آمده از مجموع جذب كربونيل بهنجارشدهدستليپيد به
آمده از روشدستهليپيد ب مقدار برحسب  CRIنمودار  4شكل 

ATR-FTIRسنجي  طيف

-فيزيكـي  ويژگـي يـد بـا   همبستگي ميـان مقـدار ليپ   بررسي
 ، سختي و خستگي)روي مونينگرامكانيكي (

روي مونيگران
ايهـــكائوچو روي مـــونيگـــرانهمبســـتگي ميـــان 

 نشان داده شـده اسـت.   5ليپيد در شكل  مقداربا  استفادهمورد
 ـ   R2= 7456/0و  4رابطـه خطـي بـا معادلـه      دسـت آمـد.هب

يـك روي مـوني گران مقداردر مجموع  كه داد نشان هانتيجه
.دارد ليپيـد مقدار افزايش  با منفي همبستگيروند كاهشي و 

ليپيـدها  كنندگي نرم ويژگي از ناشي تواند مي منفي روند اين
و 4،13،14[ شـود  مي روي مونيگرانكاهش  موجبكه  باشد
15[.  

)4(  Y = -22.365 X + 112.8

، مجموع جذب كربونيلXو  روي موني، گرانY، 4در معادله 
شده است.بهنجار

آمده از مجموع جذب كربونيل بهنجارشدهدستليپيد به
آمده ازدستليپيد به مقدار برحسب روي مونيگران نمودار 5شكل 

ATR-FTIRسنجي  روش طيف

 سختي
ليپيـد در شـكل مقدارها با  همبستگي ميان سختي آميزه

=8329/0و   5معادله  است. رابطه خطي با نشان داده شده 6
R2 در مجموع يك روند كاهشـي و همبسـتگيآمد. دست هب

هـا مشـاهده ليپيـد در سـختي آميـزه    مقـدار منفي با افزايش 
ويژگـيتوانـد ناشـي از    ي مـي نف ـهمبستگي مشود و اين  مي
فاصـله  بسـپار  هاي زنجيره ميان كهليپيدها باشد  كنندگي نرم

كـاهش و  هـا  زنجيـره  سـرخوردن  و تحـرك  موجب و انداخته
.ودش ـ مـي آميزه  نتيجه كاهش سختي در و عرضي هايپيوند
 ـ هاينتيجهبا آمده از سختي دستهب هاينتيجه آمـده ازدسـت هب
.]15 و14، 13 ،4[ دارد همخواني روي مونيگران

)5(  Y = -9.5556 X + 61.144

ــه  ــختي Y، 5در معادل ــذب كربونيـ ـ Xو ، س ــوع ج ل، مجم
شده است.بهنجار
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آمده از مجموع جذب كربونيل بهنجارشدهدستليپيد به
آمده از روشدستنمودار سختي برحسب مقدار ليپيد به 6شكل 

ATR-FTIR  

 خستگي
هـا در ليپيـد بـا خسـتگي آميـزه     مقدارهمبستگي ميان 

و 6دوم با معادلـه   نشان داده شده است. رابطه درجه 7 لشك
806/0 =R2 ر مورد خسـتگي ايـن نكتـه بايـدددست آمد. هب
ويژگـي متفاوتي بر  هايتوجه قرار بگيرد كه ليپيدها تأثيرمورد

تواننـد مي سيرشدهند. اسيدهاي چرب غيردارلاستيك طبيعي 
كــم عمــل كننــد و هــاي در غلظــت 1كننــدهنــرمعنــوان  بــه

سـتيكلا بلـورينگي هـاي بالاسـرعت    در غلظـت  برآن،افزون
]. و اين اسـيدهاي چـرب حجـم13طبيعي را افزايش دهند [

شـوند. در واقـع بـا توجهي از ليپيدها را شامل مـي زياد و قابل
لاسـتيك بلـورينگي  ويـژه، ليپيد از يك مقـدار   مقدارافزايش 
كرنشي بر بهبـودشدن بلورينهو  ]30[ يابد مي افزايشطبيعي 

. ايـن دو]31[ تهاي لاسـتيكي تأثيرگـذار اس ـ   خستگي آميزه
تواند رفتار متناقض خستگي را نسبت تأثير متفاوت ليپيدها مي

كند. به افزايش ليپيد توجيه مي

)6( Y = 116158 X2 – 261065 X + 163075

ــه  ــتگي Y، 6در معادل ــلXو ، خس ــذب كربوني ــوع ج ، مجم
شده است.بهنجار

1. Plasticizer 

ارشدهآمده از مجموع جذب كربونيل بهنجدستليپيد به
آمده از روشدستنمودار خستگي برحسب مقدار ليپيد به 7شكل 

ATR-FTIR 

 هاي همبستگي ارزيابي مدل

،Ts2شده گيري و محاسبه اي ميان مقادير اندازه مقايسه
T’c90، CRI ،كه از ، سختي و خستگيروي مونيگران
5تا  1هاي  اند براي آميزه دست آمدهههمبستگي ب هايمعادله

خطاي درصد .نشان داده شده است 9تا  4 هايدر جدول
است.آمده دستبه 7معادله  پايهبرها  گيري اندازهنسبي براي 

)7(ൌ ฬ
مقدار	محاسبه	شده	–	مقدار	اندازه	گيري		شده	

مقدار	اندازه	گيري		شده	 ฬ ൈ درصد خطاي نسبي100

-به Ts2شده گيري و محاسبه هاي اندازهمقايسه نتيجه 4جدول 

با مقدار ليپيد Ts2آمده از معادله همبستگي دست
لاستيكيآميزه 

برپايه كائوچوهاي
تفاوتم

TS2 گيري اندازه -

شده
 )s(  

TS2 محاسبه -

شده
 )s(  

خطا
 (%)

RSS1  00/327  78/327  24/0 
SMR 2034/290  39/299  12/3 
SIR 2020/295  46/281  65/4 

SMR 20 JV52/278  49/272  17/2 
SMR 20 CR12/246  06/256  04/4 
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 T’c90شده و محاسبه  گيري دازههاي انمقايسه نتيجه 5جدول 
با مقدار ليپيد T’c90آمده از معادله همبستگي دستبه

آميزه لاستيكي
برپايه كائوچوهاي

تفاوتم

T’c90   
)s(خطا

 (%) -گيري اندازه

شده
شدهمحاسبه

RSS1  62/514  93/512  33/0
SMR 20  68/448  65/460  67/2
SIR 20  441/42  63/427  12/3

SMR 20 JV  00/414  12/411  70/0
SMR 20 CR  374/46  85/380  71/1

CRIشده محاسبه گيري و هاي اندازهمقايسه ميان نتيجه 6جدول

با مقدار ليپيد CRI  آمده از معادله همبستگيدستبه
آميزه لاستيكي

برپايه كائوچوهاي
تفاوتم

CRI  
)min-1(  خطا

(%) -گيري ندازها

شده
شدهمحاسبه

RSS1  98/31  95/31  09/0 
SMR 20  89/37  88/37  03/0 
SIR 20  04/41  64/41  46/1 

SMR 20 JV  28/44  51/43  74/1 
SMR 20 CR  74/46  95/46  45/0 

رويگران شدهمحاسبه و گيري اندازه هاينتيجه مقايسه 7 جدول
ليپيد مقدار با روي مونيگران همبستگي معادله از آمدهدستبه موني

زه لاستيكيآمي
برپايه كائوچوهاي

متفاوت

روي مونيگران
)MU(  خطا

(%) 
شدهمحاسبهشدهگيري اندازه

RSS153/9288/90  78/1
SMR 2029/8363/86  01/4
SIR 201/8695/83  50/2

SMR 20 JV89/8061/82  13/2
SMR 20 CR4/8115/80  54/1

سختي شدهمحاسبه و گيري اندازه هاينتيجه مقايسه 8 جدول
ليپيد مقدار با يسخت همبستگي معادله از آمدهدستبه

آميزه لاستيكي
برپايه كائوچوهاي

متفاوت

سختي
)Shore A(  خطا

(%) 
شدهمحاسبهشدهگيري اندازه

RSS15252  00/0
SMR 204950  04/2
SIR 205049  2  

SMR 20 JV4848  00/0
SMR 20 CR4747  00/0

خستگي شدهمحاسبه و گيري اندازه هاينتيجه مقايسه 9 جدول
ليپيد مقدار با خستگي همبستگي معادله از آمدهدستبه

آميزه لاستيكي
برپايه كائوچوهاي

متفاوت

  خستگي

خطا  )چرخه(
(%)  

شدهمحاسبهشدهگيري اندازه
RSS11851618789  47/1 

SMR 201705516638  45/2 
SIR 202220419600  73/11

SMR 20 JV1839422335  43/21
SMR 20 CR3071029522  87/3 

محاسبه خطـاي نسـبي،آمده از دستهب هايبا توجه به نتيجه
نشـان  كـه  % اسـت 5آمـده كمتـر از   دسـت هخطاهاي ب مقدار
روشـي ATR-FTIRتخريبـي  دهد اين روش ساده و غيرمي

-فيزيكـي  ويژگـي و  پخـت  ويژگـي بينـي   يشپمناسب براي 
است. مكانيكي

 مطالعه موردي

عنوان مطالعه به  SMR 20 JUاز نمونه كائوچوي طبيعي
مكانيكي- فيزيكي ويژگيو  پخت ويژگيبيني  موردي براي پيش

ATR-FTIR  طيف 8راستي آزمايي استفاده شد. شكل براي 

باآمده دستهپيد بمقادير لي 10و جدول   SMR 20 JUنمونه 
هاي همبستگي براي دهد. مدل را نشان مي ATR-FTIRروش 
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سختي و، روي مونيگران ، Ts2  ،T’c90،CRIبينيپيش
نشان داده شده 11در جدول  هاشدند. نتيجه كارگرفتهبه خستگي

 است.

A
b

so
rb

an
ce

Wavenumber (cm-1) 
SMR 20 JU كائوچوي  ATR-FTIRطيف  8شكل 

نوارهاي جذبي بهنجارشده براي ليپيد در كائوچوي 10جدول 
SMR 20 JUطبيعي 

NR A1714/A1664A1740/A1664A1714/A1664 + A1740/A1664

SMR 20 JU76/0  60/0  36/1  

 SMR 20 JU از آمدهدستبه آميزه موردي مطالعه 11 جدول

عامل
خطا  مقدار

شدهمحاسبهشدهگيري دازهان  (%)
Ts2 
(s) 

04/272  00/271  38/0 
T’c90 
(s) 

90/432  37/408  67/5 
CRI 

(min-1) 
30/37  82/43  48/17

روي مونيگران
)MU(  

91/81  38/82  57/0 

سختي
)Shore A(  

51  48  88/5 

خستگي
)چرخه(

30120  22872  06/24

،Ts2 ،T’c90 هاينتيجه ،آمدهدستهخطاي ب مقداربا توجه به 
و CRI يهـا نتيجـه  ،قبـول و سـختي قابـل   روي مـوني گران

].26قبول است [قابلخستگي بسته به نوع فرايند 

گيري نتيجه
رويگـران ليپيد با  مقدارهمبستگي ميان  در اين مطالعه

و Ts2 ،T’c90( پخــت ويژگــيكائوچوهــاي طبيعــي و  مــوني
CRI از آمـده دستبهكي هاي لاستي آميزه)، سختي و خستگي
:در زير خلاصه شده است هانتيجه كهشد  بررسي هاآن
  ــدها ــر لاســت هــايتأثيرليپي ــاوتي ب يك طبيعــي ومتف

تواننـد ها مي ند. آندارها  از آن آمدهدستبه  هاي  آميزه
پخـت  ويژگـي هـاي طبيعـي بـر     كننـده  عنوان فعـال به

واننـدت هاي لاستيكي تأثيرگذار باشند. ليپيدها مي آميزه
كــاهش موجــبو  عمــل كــرده  كنــده نــرمعنــوان بــه

هـاي لاستيك طبيعي و سختي آميـزه  روي مونيگران
مبني بر لاستيك طبيعي شوند.

 مقدار ليپيـد ميانبا معادله درجه يك همبستگي منفي
همبسـتگي بـه پيـروي از آن يـك    و  T’c90و  Ts2 با

ي ازتوانـد ناش ـ  كـه مـي   دسـت آمـد  هب   CRIمثبت با 
كننـدگي ليپيـدهاي موجـود در لاسـتيك فعـال  ويژگي

طبيعي باشد.
له درجه يك ميان مقدار ليپيـدهمبستگي منفي با معاد

و سختي آميـزه لاسـتيكي بـر NR روي مونيگرانبا 
ويژگـي توانـد ناشـي از    دست آمد كـه مـي  هب NRپايه 
ليپيدها باشد. كنندگي نرم

 ي آميزه لاستيكيليپيد با خستگ مقدارهمبستگي ميان
دسـت آمـد كـه ايـنهبا معادله درجه دوم ب NRبرپايه 

متفاوت ليپيدها درويژگي تواند به علت  روند دوگانه مي
هـاي طوريكه در غلطـت  هاي كم و زياد باشد به غلظت

كننـد و عمـل مـي   كننـده  نـرم عنـوان  كم ليپيـدها بـه  
لاسـتيك بلـورينگي هـاي بـالا    در غلظـت  ،آنبرافزون

بهبـود موجـب دهنـد كـه    يعي را نيـز افـزايش مـي   طب
شود. خستگي آميزه لاستيكي مي
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Abstract: In this study, correlation between cure characteristics and some physico-
mechanical properties of rubber compound based on natural rubber (NR) with NR’s 
lipid content was investigated by simple, fast, and nondistractive attenuated total 
reflection Fourier transform infrared (ATR-FTIR), spectroscopy. The results 
demonstrated that NR’s lipid content had satisfactory correlation with cure 
characteristics and some physico-mechanical properties of rubber compound based on 
NR. Also for evaluation of obtained models SMR 20 JU-based rubber compound was 
selected as case study. The results showed that Ts2, T’c90, viscosity, and hardness could 
be predict by error lower than 5 % and the results were acceptable. CRI and fatigue 
could be predicted by error lower than 30 % and the results might be acceptable, but it 
depended on the process type. Obtained modeling techniques by ATR-FTIR data could 
be used as simple, fast, and nondistractive method with good repeatability for predicting 
of cure characteristics and physico-mechanical properties of rubber compound based on 
NR.  
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