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محور مواد اولیه و آمیزه‌سازی

بررسی اثر استفاده از پلی‌یورتان دوگانه‌دوست دسته‌ای به‌عنوان عامل پیونددهنده در آمیزه‌های حاوی 
سیلیکای رسوبی

الهام آقاغفاری
مجتمع صنتعی آرتاویل تایر )گلدستون(

aghaghaffari@uma.ac.ir

چکیده: استفاده از پرکننده‌های معدنی مانند سیلیکا در آمیزه‌های لاستیکی باعث بهبود خواص مکانیکی می‌شود، اما پیوند شیمیایی ضعیف بین سیلیکا و 
ماتریس لاستیکی محدودیت‌هایی ایجاد می‌کند. اخیراً از سیلان‌های مختلف جهت پراکنش سیلیکای رسوبی در کامپاندهای حاوی آن استفاده‌شده است. در 
کار پژوهشی حاضر از عامل پیونددهنده PU )پلی‌یورتان دوگانه دوست دسته‌ای( به همین منظور در کامپاندهای حاوی سیلیکا در تایرهای رادیال استفاده 
شد. این پلی‌یورتان با گروه‌های فعال خود به‌طور هم‌زمان با سطح هیدروکسیل‌دار سیلیکا و زنجیره‌های لاستیک واکنش می‌دهد و شبکه‌ای مقاوم در محل 
اتصال ایجاد می‌کند. نتایج نشان داد که استفاده از عامل PU منجر به پراکندگی بهتر سیلیکا، افزایش سرعت پخت، افزایش مقاومت کششی و پارگی، کاهش 
فرسودگی و بهبود الاستیسیته دینامیکی در کامپاندهای آزمایشی A1 و B1 می‌شود. این روش می‌تواند به تولید آمیزه‌های لاستیکی با کارایی بالا و عمر 

طولانی‌تر منجر شود و جایگاه مهمی در صنایع تایر و لاستیک‌های مهندسی داشته باشد.

واژه‌های کلیدی: پلی‌یورتان دوگانه دوست دسته‌ای، سیلیکای رسوبی، پراکنش، عامل پیونددهنده، کامپاند

مقدمه
در سال‌های اخیر از پرکننده سیلیکای رسوبی به‌جای دوده به‌دلیل ویژگی‌های 
خاصی که به آمیزه لاستیکی می‌دهد جهت بهبود خواص فیزیکی و دینامیکی 
معدنی  ماده‌ای  سیلیکا  آن‌جاکه  از  اما  3[؛  تا   1[ است  استفاده‌شده  کامپاند 
سیلوکسان  و  سیلانول  قطبی  گروه‌های  سیلیکا  ذرات  سطح  روی  و  است 
سیلیکا  سطح  روی  بر  هیدروکسیل  قطبی  گروه‌های  این  وجود  دارند  قرار 
این  وجود  می‌شوند  هیدروژنی  پیوند  با  کلوخه‌هایی  و  انبوهه‌ها  تشکیل  باعث 
ازجمله  آمیزه‌های لاستیکی حاوی سیلیکا  در  ایجاد مشکلاتی  کلوخه‌ها سبب 
پراکنش ضعیف و فرایند پذیری سخت این آمیزه می‌شود ]4[. یکی از راه‌های 
اصلاح  آلی  پلیمرهای  در  سیلیکا  معدنی  ماده  پراکنش  و  بهبود  برای  مرسوم 
سیلیکا  سطح  بر  آب‌گریز  یا  و  آلی  سطحی  گروه‌های  ایجاد  و  سیلیکا  سطح 
است که با این روش سیلیکا به ماده‌ای شبه آلی تبدیل‌شده و با پلیمر سازگار 
پیونددهنده  عوامل  از  و  انجام‌شده  زمینه  این  در  زیادی  پیشرفت‌های  می‌شود. 
 .]5[ است  استفاده‌شده  سیلیکا  پخش  برای  سیلان‌ها   NXT قبیل  از   مختلف 
دارای  که  دسته‌ای  دوست  دوگانه  پلی‌یورتان  نوعی  از  نیز  حاضر  پژوهش  در 
قطعه‌های آب‌دوست و آب‌گریز در سطح پلیمر است به همین منظور استفاده 
شد )شکل 1(. به‌دلیل ویژگی دوگانه این پلیمر می‌تواند ازیک‌طرف با بخش‌های 
آب‌گریز خود با ماتریکس لاستیک اندرکنش دهد و از طرف دیگر با بخش‌های 
هیدروژنی  پیوند  گروه‌های هیدروکسیل  توده سیلیکا حاوی  با  آب‌دوست خود 
دهد و جذب سطحی سیلیکا شود و درنتیجه موجب بهبود توزیع ذرات پرکننده، 

کاهش تجمع و افزایش پیوند بین پرکننده و ماتریس می‌شود.

 

2 
 

 دیگر طرف از و دهد اندرکنش لاستیک ماتریکس با خود گریز آب یها بخش با طرف ازیک تواند یمویژگی دوگانه این پلیمر  دلیل به
و  شود سیلیکا سطحی جذب و دهد هیدروژنی پیوند هیدروکسیل یها گروه حاوی سیلیکا توده با خود دوست آب یها بخش با

 .شود می ماتریس و پرکننده بین پیوند افزایش و تجمع کاهش پرکننده، ذرات توزیع بهبود موجب درنتیجه

 تحلیل و سیلیکا حاوی های آمیزه در دهنده اتصال عامل عنوان به یا دستهدوگانه دوست  یورتان پلی اثرات بررسی مطالعه این هدف
 فرایند سازی بهینه به تواند می تحقیق این نتایج. است لاستیکی های آمیزه حرارتی پایداری و دینامیکی مکانیکی، خواص بر آن تأثیر
 .کند کمک ها آن مفید عمر افزایش و بالا کارایی با های لاستیک تولید

 
 یا دسته دوگانه دوست یورتان پلی: ساختار 1شکل 

 بخش تجربی

، دی هیدروکسی استئاریک (IPDI)ایزوفوران دی ایزوسیانات  ابتدا در یک بالن یا دستهدوگانه دوست  یورتان پلیتهیه  منظور به
ریخته شد و دمای واکنش تا  DBTDLو یک قطره کاتالیست  MEK1 حلال cc 11 همراهبه  شده تعیینبا مقدار  (DHA)اسید 

°C08  ساعت ادامه یافت تا زنجیره پلیمری کامل شود.  42افزایش یافت. سپس واکنش تحت شرایط خلع و گاز نیتروژن تا
 به محیط واکنش اضافه شد و سپس واکنش با 1888 کولیگل لنیات یپل( مول 88881/8گرم ) 81/8ساعت  42سپس پس از 

ساعت دیگر ادامه یافت. پس از اتمام واکنش، حلال با استفاده از روتاری خشک شد و سپس رسوب  42همان شرایط تا 
شد. درنهایت پس از  یریگ رسوبهگزان -nدر ضد حلال یعنی  یریگ رسوبحل و به روش  MEKدر کمترین مقدار  مانده برجای

 [.6آمد ] دست به% 80بهره واکنش  PU یساز خالصچندین بار 

و کامپاندهای فاینال روی میل آزمایشگاهی  شدلیتری آزمایشگاه ساخت شرکت سماک تولید  2.5 ها در بنبوری بچکلیه مستر
 .شدتولید  1در جدول  شده گزارش PHR با rpm 12با سرعت  mm 230و قطر  mm 620به طول غلتک  دوغلتکی

 

 

 

 

                                                           
1. Methyl Ethyl Ketone 

شکل 1- ساختار پلی‌یورتان دوگانه دوست دسته‌ای

هدف این مطالعه بررسی اثرات پلی‌یورتان دوگانه دوست دسته‌ای به‌عنوان عامل 
اتصال‌دهنده در آمیزه‌های حاوی سیلیکا و تحلیل تأثیر آن بر خواص مکانیکی، 
پژوهش  این  نتایج  است.  لاستیکی  آمیزه‌های  حرارتی  پایداری  و  دینامیکی 
می‌تواند به بهینه‌سازی فرایند تولید لاستیک‌های با کارایی بالا و افزایش عمر 

مفید آن‌ها کمک کند.
 

بخش تجربی
به‌منظور تهیه پلی‌یورتان دوگانه دوست دسته‌ای ابتدا در یک بالن ایزوفوران دی 
ایزوسیانات )IPDI(، دی هیدروکسی استئاریک اسید )DHA( با مقدار تعیین‌شده 
به همراه cc 15 حلال MEK  و یک قطره کاتالیست DBTDL ریخته شد و دمای 
واکنش تا C° 80 افزایش یافت. سپس واکنش تحت شرایط خلع و گاز نیتروژن 
تا 24 ساعت ادامه یافت تا زنجیره پلیمری کامل شود. سپس پس از 24 ساعت 
0/05 گرم )0/00005 مول( پلی‌اتیلن گلیکول 1000 به محیط واکنش اضافه 
شد و سپس واکنش با همان شرایط تا 24 ساعت دیگر ادامه یافت. پس از اتمام 
واکنش، حلال با استفاده از روتاری خشک شد و سپس رسوب برجای‌مانده در 
کمترین مقدار MEK حل و به روش رسوب‌گیری در ضد حلال یعنی n-هگزان 
رسوب‌گیری شد. درنهایت پس از چندین بار خالص‌سازی PU بهره واکنش ٪98 

به‌دست آمد ]6[.
کلیه مستربچ‌ها در بنبوری 2/5 لیتری آزمایشگاه ساخت شرکت سماک تولید شد 
 620 mm و کامپاندهای فاینال روی میل آزمایشگاهی دوغلتکی به طول غلتک 
و قطر mm 230 با سرعت rpm 12 با PHR گزارش‌شده در جدول 1 تولید شد.

نتیجه‌ها و بحث
داده‌های مربوط به نتایج تست‌های انجام‌شده بر روی آمیزه‌ها در جدول 2 ارائه‌شده 
 t90است. براساس داده‌های موجود در این جدول، در نتایج رئومتری پارامترهای
 PU کمتر هستند یعنی در نمونه‌های حاوی B1 و A1 در نمونه‌های MSt و ،ts2 

سرعت واکنش ولکانیزاسیون به‌صورت جزیی افزایش و زمان پخت کاهش‌یافته 
فعال‌تر  مرکزهای  به‌عنوان  PU-سیلیکا  سامانه‌ی  که  است  این  بیانگر  که  است 



55هفدهمین همایش ملی صنایع لاستیک و نهمین نمایشگاه بین المللی زنجیره ارزش

برای شروع واکنش‌های گوگردی عمل می‌کند و مسیر پخت را تسهیل می‌نماید. 
این ویژگی از دیدگاه صنعتی بسیار مهم است زیرا می‌تواند منجر به کاهش زمان 
 A1 در نمونه‌های MH .چرخه‌ی فرایند و صرفه‌جویی انرژی در مقیاس تولید شود
و B1 نسبت به A2 و B2 تا حدودی افزایش‌یافته است؛ بنابراین مدول و سختی 
آمیزه‌ها نیز افزایش خواهد یافت چنانکه نتایج تست مدولاس و سختی آمیزه‌ها 
میان  مؤثر  برهم‌کنش‌های  افزایش  از  نشان  که  است  امر  این  بر  شواهدی  نیز 
نظیر  مکانیکی  بهبود خواص  بنابراین،  است؛  پرکننده‌ها  و  پلیمری  زنجیره‌های 
مدول و سختی، افزون‌بر بالا بودن گشتاور نهایی، ناشی از افزایش بازده انتقال 
تنش در فصل مشترک پرکننده–پلیمر است. بدین ترتیب، انرژی اعمال‌شده به 
به‌طور مستقیم  یا تجمع ذرات سیلیکا شود،  لغزش  آنکه صرف  به‌جای  سامانه 
به  مقاومت  افزایش  موجب  پدیده  این  می‌شود.  منتقل  پلیمری  زنجیره‌های  به 
خستگی و کاهش رشد ترک در طی بارگذاری‌های چرخه‌ای خواهد شد. افزون‌بر 
 PU این به‌دلیل ویژگی‌های سایشی بهتر، شاخص تقویتی به‌واسطه‌ی استفاده از
افزایش‌یافته است. چنانچه از داده‌های تست Dispersion مشهود است به‌واسطه 
استفاده از PU در نمونه‌های A1 و B1 درصد پراکنش بهبود چشمگیری یافته 
است که دلیل بر کاهش تداخل‌های پرکننده – پرکننده و افزایش برهم‌کنش‌های 
شاهد  آمیزه‌های  با  مقایسه  در  سیلیکا  بهتر  پراکندگی  و  پرکننده   پلیمر- 

است.

نتیجه‌گیری
اتصال  عامل  به‌عنوان  دسته‌ای  دوست  دوگانه  پلی‌یورتان  اثر  پژوهش  این  در 
سیلیکا  و  دوده  پرکننده  دو  توسط  تقویت‌شده  آمیزه‌های  در  جفت‌کننده  و 
بررسی شد. نتیجه حاکی از اثر قابل‌توجه این عامل بر رفتار پخت و همچنین 
حضور  در   NXT سیلانی  پیونددهنده‌های  برخلاف  دارد.  مکانیکی  ویژگی‌های 
عامل پیونددهنده PU زمان ایمنی و زمان پخت کاهش و سرعت پخت افزایش 
می‌یابد. استفاده از این پلیمر افزون‌بر کاهش زمان میکس، افزایش پخش سیلیکا 
و تقویت آمیزه لاستیکی به‌دلیل جایگزین شدن با روغن آروماتیک می‌تواند در 
فرایند تولید تایرهای سبز رادیال مؤثر باشد. همچنین در مقایسه با سایر عوامل 
مقرون‌به‌صرفه  اقتصادی  ازلحاظ  و  داشته  مناسبی  خیلی  قیمت  کننده  جفت 
عامل  به‌عنوان  دسته‌ای  دوست  دوگانه  پلی‌یورتان  از  استفاده  بنابراین،  است؛ 
بالا،  کارایی  با  لاستیکی  آمیزه‌های  تولید  برای  مؤثر  راهکار  یک  اتصال‌دهنده 
عمر طولانی و خواص مکانیکی و دینامیکی بهینه محسوب می‌شود. این روش 
کاربردهای  و سایر  مهندسی لاستیکی  قطعات  تایر،  در صنایع  به‌ویژه  می‌تواند 

کند ایجاد  قابل‌توجهی  ارزش‌افزوده  صنعتی 

جدول 1- فرمولاسیون آمیزه‌های تهیه‌شده
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 شده تهیه های یزهآم: فرمولاسیون 1ول شماره جد

B2(PHR) B1(PHR) A2 (PHR) A1 (PHR) Ingredient 

100 100 100 100 
SMR 20 

CIIR (CBR1066) 
Reclaimed Butyl 

45 45 32 32 Carbon N330 

3 2 6 3 Aromatic Oil 

12 12 4 4 ZnO 

2 2 2 2 Stearic Acid 

2 2 1 1 TMQ 

1 1 1 1 SP 1068 Resin 

14 14 22 22 Percipitated silica 

- - 20 20 Kaolin 

1 1 - - IPPD 

2 2 - - Resorcinol 

0.5 0.5 - - Organo Cobalt Salt 

6 6 - - HMMM 

1 1 - - MBS (Accelerator) 

3 3 2 2 OT 20 (In Soluble Sulfur) 

1 1  - Zinc Stearate 

- - 1.3 1.3 TBBS 

0.2 0.2 - - PVI 

1 1 - - Durez 29095 

- 1 - 3 PU 

 

و بحث ها تیجهن  

، موجود در این جدول یها داده براساساست.  شده ارائه 4در جدول  ها یزهآمبر روی  شده انجام یها تستمربوط به نتایج  یها داده
 سرعت PU حاوی یها نمونهدر  یعنی باشند یم کمتر B1 و A1 یها نمونهدر  MStو  t90,ts2 یپارامترهادر نتایج رئومتری 

 عنوان به سیلیکا–PU ی سامانه که است این که بیانگر است یافته کاهشو زمان پخت  افزایشجزیی  صورت به ولکانیزاسیونواکنش 
 صنعتی دیدگاه از ویژگی این. نماید می تسهیل را پخت مسیر و کند می عمل گوگردی های واکنش شروع برای تر فعال مرکزهای

 یها نمونهدر  MH .شود تولید مقیاس در انرژی جویی صرفه و فرآیند ی چرخه زمان کاهش به منجر تواند می زیرا است مهم بسیار
A1  وB1 نسبت به A2 و B2 نیز افزایش خواهد یافت چنانکه  ها یزهآمبنابراین مدول و سختی ؛ است یافته افزایشحدودی  تا

 های یرهزنجمیان  مؤثر یها برهمکنشکه نشان از افزایش  نیز شواهدی بر این امر است ها یزهآمنتایج تست مدولاس و سختی 
 افزایش از ناشی نهایی، گشتاور بودن بالا بر علاوه سختی، و مدول نظیر مکانیکی خواص بهبود ،بنابراین؛ است ها پرکنندهپلیمری و 

 یا لغزش صرف آنکه جای به سامانه به شده اعمال انرژی ترتیب، بدین. است پلیمر–پرکننده مشترک فصل در تنش انتقال بازده
 و خستگی به مقاومت افزایش موجب پدیده این. شود می منتقل پلیمری های زنجیره به مستقیم طور به شود، سیلیکا ذرات تجمع
سایشی بهتر، شاخص تقویتی  های یژگیو دلیل بهعلاوه بر این  .شد خواهد ای چرخه های بارگذاری طی در ترک رشد کاهش

در  PUاستفاده از  واسطه بهمشهود است  Dispersionتست  یها دادهه از چچنان است. یافته افزایش PUاستفاده از  ی واسطه به
و افزایش  پرکننده – پرکننده های تداخلکه دلیل بر کاهش  درصد پراکنش بهبود چشمگیری یافته است B1و  A1 یها نمونه

 .استشاهد  های یزهآمدر مقایسه با  و پراکندگی بهتر سیلیکا پرکننده -پلیمر یها برهمکنش

 ها یزهآمروی  شده انجام یها تستمربوط به  یها هداد: 6جدول شماره 

جدول 2- داده‌های مربوط به تست‌های انجام‌شده روی آمیزه‌ها
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B2 B1 A2 A1 Ingredient 

37.5 50 37 36 Mooney viscosity 

14:28 13:56 14.30 10:4 Scorch Time (min) 

1.82 1.98 2.43 2.27 Cure Time(t90) (min) 

6.03 6.94 7.25 6.9 ML (KgF-cm) 

37.35 40.35 29.63 32.52 MH (KgF-cm) 

0.69 0.80 0.97 0.89 ts2 (min) 

63 64 58 63 Hardness (shore A) 

173 185 146 163 Tensile (KgF/cm2) 

481 478 556 538 Elongation (%) 

77.8 83.25 65.7 73 M300% (KgF/cm2) 

90 94 27 62 Dispersion (%) 

 

 گیری جهنتی

توسط دو  شده تقویت های یزهآم عامل اتصال و جفت کننده در عنوان به یا دستهدوگانه دوست  یورتان پلیدر این پژوهش اثر 
. مکانیکی دارد های یژگیواین عامل بر رفتار پخت و همچنین  توجه قابلپرکننده دوده و سیلیکا بررسی شد. نتیجه حاکی از اثر 

زمان ایمنی و زمان پخت کاهش و سرعت پخت افزایش  PU پیونددهندهدر حضور عامل  NXTسیلانی  یها پیونددهندهبرخلاف 
جایگزین شدن با  دلیل بهسیلیکا و تقویت آمیزه لاستیکی  افزایش پخش زمان میکس، بر کاهشعلاوه  پلیمراین تفاده از اس. یابد یم

 همچنین در مقایسه با سایر عوامل جفت کننده قیمت باشد. مؤثردر فرایند تولید تایرهای سبز رادیال  تواند یمروغن آروماتیک 
 عامل عنوان به ای دسته دوست دوگانه یورتان پلی از استفاده بنابراین،؛ است صرفه به مقروناقتصادی  ازلحاظمناسبی داشته و  خیلی
 بهینه دینامیکی و مکانیکی خواص و طولانی عمر بالا، کارایی با لاستیکی های آمیزه تولید برای مؤثر راهکار یک دهنده اتصال

 افزوده ارزش صنعتی کاربردهای سایر و لاستیکی مهندسی قطعات تایر، صنایع در ویژه به تواند می روش این. شود می محسوب
 .کند ایجاد یتوجه قابل
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