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بررسی اثر استفاده از پلی‌بوتادی‌ان مایع به‌عنوان نرم‌کننده سبز در فرمولاسیون تایر

نازنین شوهانی1و* و علی‌اصغر سردارپور2
1- رئیس اداره پژوهش‌های مواد، شرکت ایران تایر

2- مدیر امور تکنولوژی، شرکت ایران تایر
Nshohani69@gmail.com

چکیده: باتوجه به رشد روزافزون نیاز به تایرهای کم‌مصرف و سازگاربامحیط‌زیست، توسعه نرم‌کننده‌های سبز و واکنش‌پذیر در صنعت لاستیک اهمیت فراوان 
یافته است. روغن‌های آروماتیک سنتی باتوجه به عملکرد قابل‌قبول، محدودیت‌هایی زیست‌محیطی و مهاجرت در طول عمر تایر دارند. پلی‌بوتادی‌ان، پلیمری 
حاصل از پلیمریزاسیون 3 و 1 بوتادی‌ان است که به دو شکل جامد و مایع تولید می‌شود. نوع جامد آن خواص الاستومری بالایی دارد درحالی‌که نوع مایع 
آن )LPBD( وزن مولکولی پایینی دارد و عمدتاً قابلیت عملکرد به‌عنوان نرم‌کننده را دارد. پلی‌بوتادی‌ان مایع به‌دلیل خواص ویسکوالاستیک، انعطاف‌پذیری 
در دمای پایین و واکنش‌پذیری گروه‌های وینیلی در صنایع مختلفی همچون تایرسازی، چسب‌ها، درزگیرها و کامپوزیت‌ها کاربرد گسترده دارد. این ماده 
به علت دارا بودن گروه‌های انتهایی فعال امکان اصلاح شیمیایی یا شرکت در واکنش‌های پیوندهای عرضی را دارد. در این مقاله مروری سعی بر آن شد 
جای‌گزینی این پلیمر در فرمولاسیون تایر به‌جای روغن آروماتیک موردمطالعه قرار گیرد و خواص فیزیکی مکانیکی آن در مقایسه با روغن آروماتیک در 

پژوهش‌ها مختلف بررسی شود.

واژه‌های کلیدی: پلی‌بوتادی‌ان مایع، TDAE، نرم‌کننده سبز، تایر سبز

مقدمه
پیشرفت در طراحی فرمولاسیون‌های پیشرفته نیازمند استفاده از موادی باقابلیت 
پلی‌بوتادی‌ان  است.  مناسب  واکنش‌پذیر  رفتار  هم‌چنین  و  بالا  ساختار  کنترل 
مایع یکی از مواد نوظهور در صنایع پلیمری پیشرفته است که به‌عنوان نرم‌کننده 
گرفته  به‌کار  لاستیکی  سامانه‌های  از  بسیاری  در  فرایند  کمک  و  واکنش‌پذیر 
با  هیدروکربن  زنجیرهای  دارای  ماده  این  متداول  روغن‌های  برخلاف  می‌شود. 
وزن مولکولی کنترل‌شده است و درصد بالایی از گروه‌های 1 و 2 وینیل است 
به‌عنوان  بلکه  نرم‌کننده  به‌عنوان  نه‌تنها  ماده  این  شده  سبب  موضوع  این  که 
فرایند  برای مشارکت در  را  آن  این موضوع  و  فرایند شناخته شود  یک کمک 
پلیمری  ساختار  داشتن  علت  به  مایع  پلی‌بوتادی‌ان  می‌سازد.  مستعد  پخت 
غیرخطی و گروه‌های انتهایی قابل اصلاح و خواص رئولوژیکی مناسب، در طیف 
آمیزه‌های  طراحی  در  است.  قابل‌استفاده  صنعتی  فرمولاسیون‌های  از  وسیعی 
سایشی،  مقاومت  سختی،  مانند  خواصی  به  دست‌یابی  تایر،  برای  لاستیکی 
چسبندگی مرطوب، استحکام کششی و انعطاف‌پذیری در دمای پایین و ایجاد 
خواص  و  فرایندپذیری  بهبود  به‌منظور  است.  ضروری  خواص  این  بین  تعادل 
مکانیکی استفاده از نرم‌کننده‌ها ضروری است. باتوجه به الزامات زیست‌محیطی 
و نیاز به تولید تایرهای سازگار با محیط‌زیست، استفاده از نرم‌کننده‌های جدید 
متداول‌ترین  است.  یافته  ویژه‌ای  اهمیت  آروماتیک  فرایندی  روغن‌های  به‌جای 
نرم‌کننده‌ها در صنعت لاستیک به علت انتشار ترکیبات آروماتیک امروزه دارای 
محدودیت هستند. در مقابل این نرم‌کننده‌های رایج، پلی‌بوتادی‌ان مایع به علت 
وزن مولکولی پایین و قابلیت واکنش در حین پخت لاستیک، به‌عنوان گزینه‌ای 
آنیونی  پلیمریزاسیون  است.  قرارگرفته  موردتوجه  اخیر  سال‌های  در  مناسب 
ساختار  و  مولکولی  وزن  با   LPBD سنتز  برای  روش  متداول‌ترین  کنترل‌شده 
دقیق است. با تنظیم نسبت آغازگر به مونومر، می‌توان وزن مولکولی را تنظیم 
کرد. و هم‌چنین با افزودن عوامل اختتام واکنش می‌توان گروه‌های عاملی خاصی 

را در انتهای زنجیر ایجاد کرد.
در  جاده،  سطح  به  چسبندگی  بهبود  به  ترد  آمیزه  در  پلیمر  این  از  استفاده 
آمیزه‌های  در  و  ترک  به  مقاومت  و  انعطاف‌پذیری  افزایش  به  سایدوال  آمیزه 
این  از  استفاده  مزایای  دیگر  از  می‌کند.  کنترل سختی کمک  به  اپکس  و  بید 

 LPBD پلیمر می‌توان به کاهش مقاومت غلتشی اشاره کرد. گروه‌های وینیل در
می‌توانند با زنجیرهای ماتریس لاستیکی درگیر شوند که منجر به کاهش اتلاف 
انرژی دینامیکی می‌شود. این ماده سبب اتصال بهتر سیلیکا به ماتریس می‌شود 
فاز مشترک می‌شود. هم‌چنین  در  اتلافی  انرژی  به کاهش  منجر  امر  و همین 
باعث  فرمولاسیون  در   LPBD حضور  کلی  به‌صورت  می‌دهد  نشان  پژوهش‌ها 

می‌شود.  tanϬ کاهش 

LPBD جدول 1- مقایسه کلی روغن آروماتیک با

روش برای سنتز  ترین متداول شده کنترلاست. پلیمریزاسیون آنیونی  قرارگرفته موردتوجهاخیر  های سالدر مناسب  ای گزینه
LPBD  و همچنین با وزن مولکولی را تنظیم کرد توان می، مونومربا وزن مولکولی و ساختار دقیق است. با تنظیم نسبت آغازگر به .

 عاملی خاصی را در انتهای زنجیر ایجاد کرد. های گروه توان میافزودن عوامل اختتام واکنش 
 

 LPBD مقایسه کلی روغن آروماتیک با -1جدول 
 (LPBD) روغن آروماتیک ویژگی

 عالی متوسط سازگاری با رابر
 دارد ندارد مشارکت در پخت

 بالا کم بلندمدتپایداری در 
 بالا کم بهبود عملکرد در دمای پایین

 مؤثر اثر بیکم یا  بر مقاومت غلتشی تأثیر

 

و مقاومت به  پذیری انعطافاستفاده از این پلیمر در آمیزه ترد به بهبود چسبندگی به سطح جاده، در آمیزه سایدوال به افزایش 
به کاهش مقاومت  توان میدیگر مزایای استفاده از این پلیمر . از کند میبید و اپکس به کنترل سختی کمک  های آمیزهترک و در 

ماتریس لاستیکی درگیر شوند که منجر به کاهش اتلاف با زنجیرهای  توانند می LPBDوینیل در  های گروهغلتشی اشاره کرد. 
فاز انرژی اتلافی در  کاهشو همین امر منجر به  شود می. این ماده سبب اتصال بهتر سیلیکا به ماتریس شود میدینامیکی  یانرژ

 .شود می tanϬباعث کاهش  فرمولاسیوندر  LPBDکلی حضور  صورت به دهد مینشان  ها پژوهش. همچنین شود می مشترک

 گیری نتیجهبحث و 

 بر مقاومت سایشی: LPBDاثر استفاده از 
متفاوتی  تأثیر تواند میبه میزان استفاده در فرمولاسیون  باتوجهدوگانه است و  استفاده از این پلیمر و نقش آن در مقاومت سایشی

 از آن ازاندازه بیشکه در بخش قبل اشاره شد این ماده پلیمری با وزن مولکولی پایین است و استفاده  گونه همانرا ایجاد کند. 
ی شود. اما اگر در میزان بهینه استفاده شود با مشارکت کاهش مقاومت سایش درنهایتمنجر به کاهش استحکام شبکه و  تواند می

مطالعات  طورکلی به .کند میو نیز کاهش تمرکز تنش به افزایش مقاومت سایشی کمک  ها پرکنندهدر پخت و کمک به توزیع بهتر 
 یمر استفاده گردد.از این پل پارت 11تا  5سایش و مقاومت غلتشی میزان  زمان همبهبود  برای دهد مینشان  شده انجام

 
 کمک فرآیند اختلاط: عنوان به LPBDنقش 

اختلاط یکنواخت نقش اساسی در عملکرد نهایی دارد. اختلاط مناسب به توزیع و تایر،  ویژه بهلاستیکی  های آمیزهدر تولید 
در مراحل ابتدایی  LPBDافزودن  .شود میکاهش نقاط تمرکز تنش و بهبود خواص مکانیکی منجر ، ها پرکنندهپراکندگی بهتر 

که این امر به کاهش توان مصرفی دستگاه اختلاط، سهولت در توزیع  شود می پذیری جریاناختلاط باعث کاهش گرانروی و افزایش 
این ماده  شود میپرکننده استفاده  عنوان بهکه از سیلیکا  هایی فرمولاسیون. در کند میکمک  برشی و گرمای و کاهش انرژی

و  شود میانجام  مؤثرترحامل عمل کرده و به سبب حضور آن تجمع ذرات سیلیکا کمتر شده، واکنش سیلانیزاسیون  عنوان به
متداول فرآیند  های روغندر مقایسه با  LPBDکه استفاده از  دهد مینتایج تجربی نشان  .شود میدر ماتریس توزیع  تر یعسرسیلیکا 
 را دارند. تری ریسکو کم  تر سریع، تر یکنواختاختلاط 

 :شود می تحقیقات بیانچند  نتایج حاصل از اختصار بهاست که  منتشرشده TDAE جای به LPBDمقالات متنوعی درباره جایگزینی 

نتیجه‌ها و بحث
اثر استفاده از LPBD بر مقاومت سایشی:

استفاده از این پلیمر و نقش آن در مقاومت سایشی دوگانه است و باتوجه به 
میزان استفاده در فرمولاسیون می‌تواند تأثیر متفاوتی را ایجاد کند. همان‌گونه 
و  است  پایین  مولکولی  وزن  با  پلیمری  ماده  این  اشاره شد  قبل  بخش  در  که 
استفاده بیش‌ازاندازه از آن می‌تواند منجر به کاهش استحکام شبکه و درنهایت 
کاهش مقاومت سایشی شود. اما اگر در میزان بهینه استفاده شود با مشارکت 
در پخت و کمک به توزیع بهتر پرکننده‌ها و نیز کاهش تمرکز تنش به افزایش 
می‌دهد  نشان  انجام‌شده  مطالعات  به‌طورکلی  می‌کند.  کمک  سایشی  مقاومت 
برای بهبود هم‌زمان سایش و مقاومت غلتشی میزان 5 تا 10 پارت از این پلیمر 

شود. استفاده 

نقش LPBD به‌عنوان کمک فرایند اختلاط:
در  اساسی  نقش  یکنواخت  اختلاط  تایر،  به‌ویژه  لاستیکی  آمیزه‌های  تولید  در 

محور فناوری تولید
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پرکننده‌ها،  بهتر  پراکندگی  و  توزیع  به  مناسب  اختلاط  دارد.  نهایی  عملکرد 
 LPBD کاهش نقاط تمرکز تنش و بهبود خواص مکانیکی منجر می‌شود. افزودن
در مراحل ابتدایی اختلاط باعث کاهش گرانروی و افزایش جریان‌پذیری می‌شود 
که این امر به کاهش توان مصرفی دستگاه اختلاط، سهولت در توزیع و کاهش 
انرژی و گرمای برشی کمک می‌کند. در فرمولاسیون‌هایی که از سیلیکا به‌عنوان 
پرکننده استفاده می‌شود این ماده به‌عنوان حامل عمل کرده و به سبب حضور 
آن تجمع ذرات سیلیکا کمتر شده، واکنش سیلانیزاسیون مؤثرتر انجام می‌شود 
که  می‌دهد  نشان  تجربی  نتایج  می‌شود.  توزیع  ماتریس  در  سریع‌تر  سیلیکا  و 
استفاده از LPBD در مقایسه با روغن‌های متداول فرایند اختلاط یکنواخت‌تر، 

سریع‌تر و کم ریسک‌تری را دارند.
مقالات متنوعی درباره جای‌گزینی LPBD به‌جای TDAE منتشرشده است که 

به‌اختصار نتیجه‌های به‌دست آمده از چند تحقیقات بیان می‌شود:
در سال 2022 گروهی از پژوهش‌گران تأثیر این ماده بر جای‌گزینی در آمیزه 
مرطوب  ترمزگیری  و  غلتشی  مقاومت  ولکانیزاسیون،  بر  تأثیر  و   SSBR/BR

بررسی شد. نتایج نشان داد استفاده از این ماده سبب بهبود ترمزگیری و کاهش 
مقاومت غلتشی می‌شود و افزودن آن باعث کاهش سختی آمیزه شده است به 
همین علت باید در مقدار گوگرد و فرمول پخت تغییر ایجاد شود که بتوان این 

کاهش سختی و سایش را جبران کرد.
در مطالعه دیگر گروهی به بررسی اثر عامل‌دار شده گروه‌های انتهایی با آمین پرداختند 
و بهبود مقاومت سایشی و میزان مهاجرت روغن را بررسی کردند. این مطالعه نشان 
داد پراکندگی دوده در ماتریس کائوچو طبیعی بهبودیافته است و هم‌چنین مهاجرت 
روغن و مقاومت سایشی بهتر شد اما هزینه تولید این ماده بسیار بالا است و به علت 

کاهش Tg ممکن است در دماهای بالا منجر به کاهش چسبندگی شود.

LPBD تحلیل رفتار آمیزه حاوی
 )LPBD( نتایج پژوهش‌های اخیر نشان می‌دهد که افزودن پلی‌بوتادی‌ان مایع
بر رفتار رئولوژیکی و مکانیکی  تأثیر چندبعدی  تایر  در فرمولاسیون آمیزه‌های 
LPBD برخلاف نرم‌کننده‌های مرسوم نظیر روغن  از آن‌جایی‌که  سیستم دارد. 
TDAE دارای زنجیر پلیمری فعال است، در فرایند ولکانیزاسیون شرکت کرده 

و بخشی از شبکه پخت را تشکیل می‌دهد. این امر موجب کاهش مهاجرت در 
طول عمر تایر، افزایش یکنواختی شبکه و بهبود چسبندگی بین فازی می‌شود. 

درنتیجه رفتار مکانیکی آمیزه بهتر و پایدارتر می‌شود.

تأثیر بر خواص مکانیکی و دینامیکی
جای‌گزینی LPBD به‌جای TDAE معمولاً باعث افزایش استحکام کششی و درصد 

بین  انعطاف‌پذیر  پل‌های  به‌عنوان  الیگومر  این  زنجیرهای  زیرا  می‌شود  کششی 
فازهای لاستیکی عمل می‌کنند. اما با افزودن آن در سختی آمیزه کاهش و سایش 
افزایش پیدا می‌کند که این مسأله را با تنظیم نسبت گوگرد به شتاب‌دهنده، نوع 

شتاب‌دهنده و بررسی و اصلاح چگالی شبکه می‌توان جبران کرد.

بررسی فرایندی
آمیزه می‌شود.  بهبود جریان‌پذیری  و  کاهش گشتاور  به  منجر   LPBD افزودن 
پرکننده‌هایی  بهتر  نفوذ  مسیر  کردن  فراهم  باعث  ماده  این  پایین  ویسکوزیته 
همچون دوده و سیلیکا می‌شود و که به سبب آن پراکندگی و توزیع بهبودیافته 
و انرژی اختلاط کاهش پیدا می‌کند. این ویژگی ازنظر صنعتی بسیار مهم است 
زیرا دمای آمیزه پایین‌تر می‌ماند و از تخریب زنجیرهای پلیمر جلوگیری می‌شود.

پیامدهای زیست‌محیطی
در مقایسه با روغن‌های آروماتیکی، LPBD فاقد حلقه‌های آروماتیکی است که 
می‌توانند منجر به بروز بیماری‌هایی مانند سرطان شوند و آلودگی زیست‌محیطی 
بسیار کمتری نسبت به آن‌ها دارد. ازاین‌رو باسیاست‌های توسعه تایر سبز همسو 
است. افزون‌بر این مطالعات نشان می‌دهد پایداری بالای LPBD باعث افزایش 

عمر مفید تایر و کاهش مصرف نرم‌کننده‌ها می‌شود.
باتوجه به تحلیل‌های صورت گرفته پلی‌بوتادی‌ان مایع را می‌توان به‌عنوان نسل 
جدیدی از نرم‌کننده‌های سبز در صنعت تایر معرفی کرد. این ماده با ایجاد شبه 
پخت مشترک، کاهش مقاومت غلتشی، بهبود چسبندگی، جای‌گزینی پایدار و 

علمی برای TDAE محسوب می‌شود.
وزن  تنظیم  و  ساختار  مهندسی  و  پژوهش‌ها  بیشتر  توسعه  با  می‌رود  انتظار 
به‌عنوان جای‌گزینی مطمئن و کارا معرفی کند.  را  بتواند آن   LPBD مولکولی 
و  ژاپن   Nippon Soda آلمان،   Evonik همچون  نامداری  شرکت‌های   تاکنون 

Cray valley آمریکا این محصول را تولید کرده‌اند.

نتیجه‌گیری
پژوهش‌گران  سایر  توسط  که  پژوهش‌هایی  و  انجام‌شده  تحلیل‌های  به  باتوجه 
از  جدیدی  نسل  به‌عنوان  می‌توان  را  مایع  پلی‌بوتادی‌ان  است،  گرفته  صورت 
با شرکت  این ماده  تایر معرفی کرد.  نرم‌کننده‌های سبز و هوشمند در صنعت 
در واکنش پخت، کاهش مقاومت غلتشی، بهبود چسبندگی در شرایط مرطوب، 
جای‌گزینی علمی برای TDAE محسوب می‌شود. انتظار می‌رود توسعه بیشتر در 
زمینه مهندسی ساختار مولکولی این ماده بتواند کارایی آن را گسترش و بهبود 

دهد و به‌ جای‌گزینی مطمئن مبدل شود
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