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 بررسی خواص مکانیکی پلی‌بوتادی‌ان پخت شده با سامانه پراکسیدی )DTBPH( و کمک واکنشگر 
)ZDMA( متاکریلاتی
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چکیده: در این پژوهش، اثر نوع و مقدار کمک‌واکنشگر روی دی‌متاکریلات )ZDMA( سنتزی بر خواص مکانیکی لاستیک پلی‌بوتادی‌ان )BR( پخت‌شده 
با سامانه پراکسیدی دی‌ترشیاری بوتیل‌پراکسید هگزان )DTBPH( بررسی شد. نمونه‌ها در شرایط یکسان اختلاط و پخت تهیه شدند و رفتار پخت آن‌ها با 
استفاده از داده‌های رئومتری تحلیل شد. سپس ارتباط بین ویژگی‌های رئولوژیکی مرحله پخت و خواص مکانیکی نظیر استحکام کششی، ازدیاد طول در نقطه 
شکست و سختی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد با افزایش درصد ZDMA، سختی و استحکام کششی افزایش و ازدیاد طول در نقطه شکست کاهش 
می‌یابد که ناشی از افزایش چگالی پیوند عرضی و تشکیل نواحی شبه‌پرکننده با مدول بالا است. هم‌چنین مشاهده شد نمونه‌هایی که دارای گشتاور نهایی 
بالاتر و زمان پخت کوتاه‌تری بودند، عملکرد مکانیکی بهتری از خود نشان دادند. به‌طورکلی، استفاده هم‌زمان از ZDMA و پراکسید منجر به ایجاد شبکه‌ای 

مقاوم‌تر و بهبود قابل‌توجه در خواص مکانیکی لاستیک بوتادی‌ان شد.

DTBPH/ZDMA واژه‌های کلیدی: لاستیک بوتادی‌ان، پخت پراکسیدی، کمک واکنشگر پخت، خواص مکانیکی لاستیک بوتادی‌ان رابر، سامانه پخت

مقدمه
پلی‌بوتادی‌ان )BR( از پلیمریزاسیون 1،3-بوتادی‌ان به‌دست می‌آید و نوع سیس-

1،4 آن به‌دلیل خاصیت کشسانی، مقاومت در برابر سایش و برگشت‌پذیری بالا، 
کاربرد گسترده‌ای در صنعت تایر دارد. همچون دیگر الاستومرها، BR نیازمند 
ایجاد پیوند عرضی بین  ازاین‌رو  تا به کارایی مطلوب برسد.  فرایند پخت است 

زنجیرهای پلیمری برای بهبود خواص مکانیکی و پایداری ضروری است ]1[.
هستند.  گزینه‌ها  رایج‌ترین  پراکسیدی  و  گوگردی  پخت،  سامانه‌های  میان  در 
پراکسیدی  پخت  اما  می‌رود،  به‌کار  صنعت  در  بیشتر  گوگردی  سامانه  هرچند 
حرارتی  پیرشدگی  برابر  در  بالاتر  مقاومت  و  پایدارتر  شبکه‌های  ایجاد  به‌دلیل 
در  به‌تنهایی  پراکسید  کارایی  بااین‌حال،  است.  مناسب‌تر  ترکیبات خاص  برای 
لاستیک بوتادی‌ان محدود بوده و نیاز به استفاده از کمک‌واکنشگر دارد ]2[. در 
 )ZDMA( این راستا، ترکیبات متاکریلاتی چندعاملی مانند دی‌متاکریلات روی
با مشارکت در واکنش‌های پلیمریزاسیون رادیکالی، موجب افزایش چگالی پیوند 
عرضی و بهبود سختی و استحکام می‌شوند. در این پژوهش اثر مقدار ZDMA بر 
خواص مکانیکی BR پخت‌شده با پراکسید بررسی و ارتباط رفتار پخت با عملکرد 

مکانیکی تحلیل‌شده است ]3[.

بخش تجربی
و  تهیه شد  الوند  پلی‌پروپیلن  و  پتروشیمی شازند  از  به‌ترتیب   DTBPH و   BR

 ZDMA با سطوح مختلف BR موردنیاز نیز سنتز شد. برای تهیه ۹ نمونه ZDMA

مرحله  دو  در  آمیزه‌سازی   ،)۲  phr و   ۱  ،0/5(  DTBPH و   )۳۰ phr و   ۱۵ ،۰(
داخلی  مخلوط‌کن  در   ZDMA و  لاستیک  شامل  اولیه  آمیزه  ابتدا  شد.  انجام 
)بنبوری ۵۰ سی‌سی، فاکتور پرشوندگی 0/7 و دمای C° ۸۰( تهیه شد و سپس 
آمیزه نهایی با افزودن عامل پخت DTBPH روی غلتک دوتایی در دمای محیط 
 °C از پیش‌پخت جلوگیری شود. آزمون رئومتری پخت در دمای تا  آماده شد 
قالب  انجام شد. نمونه‌ها در  Hz 1/67 و دامنه کرنش ٪7  190 تحت فرکانس 
 Tc90 × 1/2 300 در پرس پخت، براساس زمان معادل bar فلزی و تحت‌فشار
)به‌دست‌آمده از داده‌های رئومتری( پخت شدند. پس از خنک کردن و استراحت 

و   ASTM D2240 استاندارد  طبق   Shore A سختی  آزمون  نمونه‌ها،  به  دادن 
 ISO37 تا شکست مطابق  ازدیاد طول  و  استحکام  تعیین  آزمون کشش جهت 

گرفت. انجام 

نتیجه‌ها و بحث
نتایج داده‌های رئومتری پخت و خواص مکانیکی در جدول )1( ارائه‌شده است. 
 ،ZDMA داده‌های رئومتری پخت نشان دادند که با افزایش مقدار کمک‌واکنشگر
یافت.  کاهش   )Tc90( پخت  زمان  و  افزایش  محسوسی  به‌طور  نهایی  گشتاور 
بازده واکنش‌های پیوند عرضی در حضور گروه‌های  افزایش  از  این رفتار ناشی 
بین  یونی  و  کووالانسی  پیوندهای  تشکیل  و  هم‌پخت  باقابلیت  متاکریلاتی 
ZDMA ضمن مهار واکنش‌های  BR و یون‌های روی است. درواقع  زنجیرهای 
جانبی رادیکالی، موجب شکل‌گیری شبکه‌ای متراکم‌تر با مدول بالاتر می‌شود. 
هم‌چنین با افزایش میزان پراکسید )DTBPH( از 0/5 به phr ۱ گشتاور نهایی 
افزایش یافت، اما در مقادیر بالاتر به‌دلیل واکنش‌های تخریبی زنجیرهای پلیمر، 

کارایی پیوند عرضی کاهش نشان داد.
داد.  نشان  خوبی  نسبتاً  رئومتری هم‌خوانی  نتایج  با  نیز  مکانیکی  رفتار خواص 
شد  کششی  استحکام  و  سختی  چشم‌گیر   افزایش  موجب   ZDMA افزایش 
شبه‌پرکننده  نواحی  ایجاد  و  عرضی  پیوند  چگالی  افزایش  مستقیم  نتیجه  که 
زنجیرها،  حرکت  کردن  محدود  با  نواحی  این  است.  لاستیکی  بستر  درون 
سبب افزایش مدول و سختی شبکه می‌شوند. در مقابل، ازدیاد طول در نقطه 
انعطاف‌پذیری  کاهش  از  ناشی  که  یافت  کاهش   ZDMA افزایش  با  شکست 
مقدار  افزایش   ،ZDMA فاقد  ترکیبات  در  است.  متراکم‌تر  شبکه  در  زنجیرها 
اثر عکس  بالاتر  اما در مقادیر  ابتدا باعث بهبود خواص مکانیکی شد   DTBPH

افزایش پیوند عرضی، موجب  افزون‌بر  افزایش بیش‌ازحد پراکسید،  داشت؛ زیرا 
این   ZDMA حضور  در  می‌شود.  استحکام  کاهش  و  اصلی  زنجیرهای  تخریب 
و  پایدار  پیوندهای  ایجاد  با   ZDMA زیرا  شد،  جبران  زیادی  حد  تا  منفی  اثر 
زنجیرها  تخریب  اثر  در  شبکه  تضعیف  از  مانع  شبه‌پلیمری،   ساختارهای 

شد.
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جدول 1- نتایج داده‌های رئومتری پخت و خواص مکانیکی لاستیک بوتادی‌ان پخت شده 
DTBPH/ZDMA با مقادیر مختلف

پخت شده با مقادیر مختلف  ان بوتادیرئومتری پخت و خواص مکانیکی لاستیک  یها دادهنتایج  3 جدول
DTBPH/ZDMA 

sample name TS (Mpa) Elongation 
(%) 

Hardness 
(Shore A) TC90 S`(N.m) 

BR–Z0–D0.5 1046.4 55.8 46.8 2.75 1.32 
BR–Z0–D1 736.1 30.1 54.2 2.51 2.33 
BR–Z0–D2 920.7 16.2 66.8 2.74 3.76 

BR–Z15–D0.5 4332.8 65.8 73.8 4.22 5.24 
BR–Z15–D1 3740.3 27.5 78.6 4.75 7.52 
BR–Z15–D2 3941.3 14.1 84.8 4.27 11.94 

BR–Z30–D0.5 5500.0 31.5 87.0 4.36 12.10 
BR–Z30–D1 5075.0 22.3 86.6 4.29 13.83 
BR–Z30–D2 5866.8 13.9 90.2 3.26 17.87 
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 گیری نتیجه 4

( بر DTBPH) دی( و پراکسZDMA) یلاتیواکنشگر متاکر کمک زانیپژوهش اثر م نیدر ا
نشان داد  یرئومتر جیشد. نتا یبررس ان یبوتاد یپل کیلاست یکیرفتار پخت و خواص مکان

 انگریکه ب گردد یو کاهش زمان پخت م ییگشتاور نها شیباعث افزا ZDMA شیافزا
 یکیخواص مکان یبررس نیاست. همچن یوند عرضیپ یها سرعت و بازده واکنش شیافزا

و استحکام  یسخت توجه قابل شیموجب افزا و پراکسید ZDMAمقدار  شینشان داد افزا

نتیجه‌گیری
پراکسید  و   )ZDMA( متاکریلاتی  کمک‌واکنشگر  میزان  اثر  پژوهش  این  در 

بررسی  پلی‌بوتادی‌ان  لاستیک  مکانیکی  خواص  و  پخت  رفتار  بر   )DTBPH(
و  نهایی  افزایش گشتاور  باعث   ZDMA افزایش  داد  نشان  رئومتری  نتایج  شد. 
کاهش زمان پخت می‌شود که بیانگر افزایش سرعت و بازده واکنش‌های پیوند 
 ZDMA عرضی است. هم‌چنین بررسی خواص مکانیکی نشان داد افزایش مقدار
ولی  شده  کششی  استحکام  و  سختی  قابل‌توجه  افزایش  موجب  پراکسید  و 
ناشی  این رفتار  ازدیاد طول در نقطه شکست را در پی خواهد داشت.  کاهش 
نواحی شبه‌پرکننده در شبکه  ایجاد  و  یونی  و  پیوندهای کووالانسی  از تشکیل 
کمک‌واکنشگر  و  پراکسید  از  مناسب  نسبت‌های  انتخاب  بنابراین،  است.  پخت 
استحکام  میان سختی،  مطلوب  تعادلی  به  دست‌یابی  در  تعیین‌کننده‌ای  نقش 
نتایج  که  داشت  اذعان  می‌توان  هم‌چنین  دارد.  پخت  شبکه  انعطاف‌پذیری  و 
این  به  می‌دهند  نشان  را  بالایی  همبستگی  مکانیکی  آزمون‌های  و  رئومتری 
معنی که رفتار پخت می‌تواند به‌عنوان شاخصی مناسب برای پیش‌بینی عملکرد 
مورداستفاده   BR/DTBPH/ZDMA سامانه‌های  در  پخت‌شده  شبکه  مکانیکی 
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