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بررسی روغن پالم اپوکسید شده به عنوان کمک فرایند و فعال کننده ی 
سبز در آمیزه های لاستیکی

nvestigation of Epoxidized Palm Oils as Green Processing Aids and Activators 

in Rubber Composites
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چکیده:

روغن پالم اپوکسید شده )EPO( کمک فرایندی سازگار با محیط زیست، زیست تخریب پذیر و به نسبت مقرون به صرفه 
است. در این مطالعه، جایگزینی EPO با روغن آروماتیک )AO(، روغن استخراج شده ی آروماتیک تقطیر شده ی اصلاح 
شده )TDAE( و روغن پالم اصلاح نشده )PO( در کائوچوی استایرن بوتادي ان )SBR( بررسی شده است. مشخصات 
پخت، خواص مکانیکی، مقاومت سایشی و خواص گرمازایی آمیزه حاوی EPO با نمونه های استاندارد حاوی روغن های 
آروماتیک مقایسه شد. آمیزه های لاستیکی حاوی EPO، بهبود خواص مکانیکی شامل مدول، استحکام کششی و ازدیاد 
طول در نقطه پارگی از خود نشان دادند. این اتفاق به بهبود پراکنش پرکننده ها در بستر کائوچو و برهم کنش 
بین پرکننده و کائوچو برمی گردد. افزون بر این، استفاده از EPO در مقادیر کم باعث مقاومت سایشی، جهندگی و 
گرمازایی قابل توجهی می شود. EPO در آمیزه های لاستیکی به عنوان یک ماده اولیه تجدیدپذیر است که می تواند جایگزین 
روغن های نفتی در کاربردهای مختلف شود. این پژوهش، مسیر جدیدی را برای آمیزه های لاستیکی با عملکرد عالی 

در مصارف مهندسی گوناگون باز می کند.

علمی- فنی
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و مصنوعی در صنعت تایر استفاده 
می شوند ]3 تا 1[. از بین این روغن های 
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پارافینیک غالباً به عنوان کمک فرایند، 
همراه با سیستم های پخت پراکسیدی 
به کار می روند ]4[. با این حال این 
موضوع قابل توجه است که روغن های 
اثرات  و  هستند  اتمام  به  رو  نفتی 
نامطلوبی بر سلامت انسان می گذارند. 
از این رو، تقاضای رو به رشدی برای 
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یافتن روغن های جایگزینی که تجدیدپذیر، ایمن، ماندگار)1( 
و سازگار با محیط زیست باشند، به وجود آمده است ]5[.

و  ارزان  قیمت  پایداری،  دلیل  به  گیاهی  روغن های 
سازگاری با محیط زیست، یک منبع طبیعی قابل توجه برای 
سنتز بسپارهای پایه زیستی)2( هستند ]7 تا 6[ . کاربرد 
این روغن ها به عنوان نرم کننده، به علت قابلیت آن ها در 
جایگزینی با مشتقات پتروشیمی در صنعت پلاستیک و 
لاستیک موردتوجه محققان قرارگرفته است. Dasgupta و 
همکاران گزارش کرده اند که روغن پالم )PO( در بستر 
لاستیکی به عنوان یک کمک فرایند دوستدار محیط زیست، 
با بهبود خواص پراکنش و برهم کنش بین کائوچو و 
پرکننده، فرایندپذیری بهتری را از خود نشان می دهد 
]Kuriakose .]8 و Varghese دریافتند که در مقدار ثابت 
)phr 1( روغن گیاهی، آمیزه دارای خواص مکانیکی بهتری 

نسبت به روغن پارافینیک است. روغن سبوس برنج عاری 
از اسیدهای چرب باعث افزایش خواص فیزیکی آمیزه 
کائوچوی طبیعی پرشده با دوده و آمیخته های پلی کلروپرن 

می شود ]9[.
در سال های اخیر، از روغن های گیاهی اصلاح شده 
برای اصلاح بسپارهای گرماسخت و سنتز بسپارهای 
جدید به منظور افزایش بازده تولید کف پوش مشمع کف 
اتاق)3( استفاده شده است ]11 تا 10[. به طورکلی، در نظر 
گرفته می شود که روغن پالم اپوکسید شده )EPO( به طور 
شیمیایی اصلاح و از طریق اپوکسی دار شدن و آکریل دار 
شدن واکنش اپوکسید با مالئیک انیدرید، تری گلیسیرید 
را به یک گروه واکنش پذیر تبدیل می کند ]16 تا 13[. 
اپوکسی دار شدن روغن پالم با واردکردن آن در یک فرایند 
اکسایش انجام می شود. فرایند اپوکسی دار شدن، یک 
واکنش شیمیایی به منظور تبدیل پیوند دوگانه کربن–کربن 
به گروه عاملی اپوکسی در روغن گیاهی بوده که یک اتر 

حلقوی با سه اتم است. امروزه این فرایند بسیار مهم است، 
زیرا اپوکسیدهای به دست آمده از روغن گیاهی می توانند 
به عنوان مواد اولیه در دمای زیاد برای الکل یا گیلکول ها 
مورداستفاده قرار گیرند. EPO نه تنها پایداری روغن را 
افزایش می دهد، بلکه باعث ایجاد واکنش پذیری مناسبی برای 
تشکیل پیوندهای شیمیایی با بسپارهای دیگر نیز می شود. 
Rosli و همکاران، پخت یک سیستم EPO-دی اپوکسید 

سیکلوآلیفاتیک با یک حلقه ی اکسیران)4( به عنوان عامل پخت 
را برای تولید چندسازه های بسپاری با استفاده از تابش 
UV مطالعه کردند ]17[. همچنین، Jayewardhana و همکاران 

از روغن سویا اپوکسید شده در رزین اپوکسی به عنوان 
عامل چقرمگی به منظور افزایش استحکام ضربه استفاده 
کردند ]18[. بنابراین، پژوهشگران می توانند سیستم شبکه 
اپوکسی را به عنوان کمک فرایند ترکیب کنند. با وجود 
این که تقویت بسپارهای پلاستیکی با بهره گیری از اثرات 
EPO موردتوجه قرارگرفته است، پژوهش های کمی، استفاده 

از همین اثر را در بستر لاستیکی بررسی کرده است. 
در این پژوهش، لازم است به منظور بررسی مناسب 
بودن EPO به عنوان یک ماده ی کمک فرایند و فعال کننده، 
برهم کنش های فیزیکی و شیمیایی آن با کائوچوی استایرن 

بوتادی ان بررسی شود.
در این مقاله، SBR به عنوان بستر لاستیکی انتخاب 
 و به طور موفقی آمیزه های لاستیکی چندمنظوره ای بر پایه 
SBR/EPO تهیه شدند. EPO یک افزودنی کشسان نویدبخش 

است، زیرا مدول، استحکام کششی و ازدیاد طول در نقطه 
پارگی را افزایش میدهد. همچنین، بهبود پراکنش پرکننده ها 
در بستر لاستیکی، اثر هم افزایی چشم گیری بر بهبود 
مقاومت سایشی، گرمازایی و خواص جهندگی دارد. بر 
اساس این نتایج می توان تأیید کرد که روغن های ترکیبی بر 
پایه ی روغن پالم می تواند به عنوان افزودنی های چندمنظوره 

 1. Sustainable                                            2. Bio-based                                               3. Linoleum floor cloth                                                  4. Oxirane     
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در آمیزه های لاستیکی استفاده شود.

 بخش تجربی

1- مواد و آمیزه سازی

مواد و فرمول های مختلف آمیزه ی روغن/SBR در جدول 1 
خلاصه شده است. آمیزه ها با مخلوط کن داخلی با روغن پالم 
اپوکسید شده )EPO( تولیدشده تا با آمیزه های حاوی روغن های 
مختلف مانند روغن آروماتیک )AO(، روغن استخراج شده ی 
آروماتیک تقطیر شده ی اصلاح شده )TDAE( و روغن پالم 
 )100 phr( SBR مقایسه شوند. در ابتدا )PO( اصلاح نشده
با phr 50 دوده و phr 3 از روغن های مختلف در مخلوط کن 
بنبوری با سرعت rpm 60 مخلوط و سپس، عوامل پخت 
و مواد افزودنی به منظور شروع فرایند پخت به آن افزوده 
شود. آمیزه ها در یک قالب آلومینیومی قرار گرفتند و تحت 
فشار )MPa 0/45( و در دمای 160 درجه سانتی گراد به 
مدت t90 )زمان بهینه ی پخت به دست آمده از رئومتر( پخت 

شد ]19[.

2- روش تخریب گرمایی

نمونه های دمبلی شکل با ضخامت mm 0/5 از آمیزه های 

لاستیک حاوی روغن های مختلف تهیه شد. تمامی نمونه ها 
)EPO/SBR،AO/SBR، PO/SBR، TDAE/SBR( در یک گرم 

خانه با دمای 100 درجه سانتی گراد به مدت 168 ساعت 
قرار گرفتند تا واکنش تخریب گرمایی انجام شود.

3- تعیین مشخصات

رئومتر  از  استفاده  با  پخت  مشخصات   بررسی 
)DRM-100)LP-171( در مدت 30 دقیقه و در دمای   MDR 

160 درجه سانتی گراد انجام شد. همچنین، سختی با استفاده 
از سختی سنج دستی بر اساس TECLOCK اندازه گیری شد. 
 آزمون کشش با سرعت mm/min 500 توسط دستگاه
Instron Co., UK( Instron( اندازه گیری شد. نمونه های دمبلی 

شکل به طول mm 100 و عرض mm 5 بودند. برای 
هر نمونه حداقل 4 آزمون انجام شده است. آزمون های 
 دینامیکی با استفاده از یک دستگاه آنالیز دینامیکی- مکانیکی

کشش  حالت  در   )model DMA 50N01Db; Metravib, France(

انجام گرفت. وابستگی دمایی )روبش دمایی1( برای مدول 
ذخیره و ضریب اتلاف )که با tan δ نشان داده می شود 
و برابر با نسبت مدول اتلاف به مدول ذخیره است( از 
50- تا 100 درجه سانتی گراد و با آهنگ گرمایش 3 

جدول 1- فرمول بندی آمیزه های روغن/SBR مختلف

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 گرمایی بیتخر روش -2-2
 

 هانمونه یتمام د.شتهیه  مختلف یهاروغن حاویلاستیک ی هاآمیزه از mm 5/1ی شکل با ضخامت دمبل هاینمونه
(/SBROEP،AO/SBR ،PO/SBR ،BRTDAE/S ) ساعت قرار  168گراد به مدت درجه سانتی 111دمای  با گرمخانهدر یک

 انجام شود. گرماییگرفتند تا واکنش تخریب 
 
 تعیین مشخصات -2-3
درجه  161دقیقه و در دمای  31ر مدت د ()MDR (DRM-100)LP-171 پخت با استفاده از رئومتر مشخصاتسی ربر

. آزمون کشش با دش یریگاندازه TECLOCKبر اساس  دستی سنجیسختبا استفاده از  سختی ،چنینهم. شد انجامگراد سانتی
 mm 111 های دمبلی شکل به طول. نمونهشد یریگاندازه Instron (Instron Co., UK)توسط دستگاه  mm/min 511سرعت 
دستگاه آنالیز ی با استفاده از یک های دینامیکآزمونانجام شده است.  آزمون 4اقل دح نمونههر . برای بودند mm 5 و عرض

 روبش) ییوابستگی دما. گرفتدر حالت کشش انجام  ,model DMA 50N01Db; Metravib( France) مکانیکی -دینامیکی
( استبه مدول ذخیره  اتلافمدول شود و برابر با نسبت نشان داده می  tan δ)که بامدول ذخیره و ضریب اتلاف ( برای 1ییدما
. خواص شد یریگاندازههرتز  11 بسامدبر دقیقه و  گرادیسانتدرجه  3 آهنگ گرمایشگراد و با درجه سانتی 111 تا -51از 

های آمیزه و جهندگیمقاومت سایشی  آمد. دستبه ()ASTM(Ueshima, D430-06))متیا دی ها با استفاده ازخستگی آمیزه
آزمون و دستگاه  DIN (GT-KB02, ASTM D3389-19) مقاومت سایشی یریگاندازهدستگاه  با استفاده از به ترتیب لاستیکی
 انجام شد. (RB 3000) جهندگی

 
 بحث و نتایج -3

پخت مانند زمان  مشخصاتمهم است و با کمک ارزیابی  POو  AO، TDAEمتفاوتی مانند  یهاروغنبا  هایزهآمپذیری فرایند
فرایندپذیری مونی به عنوان شاخص  گرانروی ،طورکلیبه آمد. دستبه پختگشتاور  حداقلو  حداکثرو  مونی گرانرویپخت، 
مونی و  گرانروی، EPO ،است شده داده نشان الف-1که در شکل  طورهمانگیرد. قرار می مورداستفاده لاستیکیهای آمیزه

 40tبر اساس پخت مشخصات د. شومیتولید  فرایندباعث بهبود  ودهد یرا کاهش ملاستیکی  هاییزهآمبرشی ظاهری  گرانروی
زمان برشتگی و  .نشان داده شده استب –1در شکل  مختلفهای با روغن هایکلاستبرای )زمان پخت(  90t و )زمان برشتگی(

پخت تواند عامل است. زیرا گروه اپوکسی میلاستیکی های تر از سایر آمیزهکوتاه EPO و PO لاستیک حاویزمان پخت برای 
متفاوت  یهاروغنلاستیکی با های آمیزهای از گشتاور مقایسهنشان داده شده است. ب –1که در شکل  [21]هد تشکیل د فعال

در ( چگالی اتصالات عرضی است که معیاری از گشتاور اختلاف) ML–HM مقدار . به نمایش در آمده است پ-1در شکل 
                                                           
1 Temperature sweep 

AO TDAE PO EPO  کنندهینتأمشرکت  مواد 
111 111 111 111 Kumho Petrochemical Co. Ltd., Korea SBR 

01 51 51 51 OCI Co. Ltd., Korea  دودهN330 
1 1 1 1 Sigma-Aldrich  اسید

 Kumho Petrochemical Co. Ltd., Korea AO - - - 3 استئاریک

- 3 - - Kumho Petrochemical Co. Ltd., Korea TDAE 

- - 3 - Kumho Petrochemical Co. Ltd., Korea PO 

- -  3 Kumho Petrochemical Co. Ltd., Korea EPO 

50/1  75/1  75/1  75/1  Sigma-Aldrich گوگرد 
2 2 2 2 Sigma-Aldrich اکسیدروی 
1 1 1 1 Shandong Shanxian Co. Ltd., China TBBS 

 1. Temperature sweep
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درجه سانتی گراد بر دقیقه و بسامد 10 هرتز اندازه گیری 
دی متیا  از  استفاده  با  آمیزه ها  خستگی  خواص   شد. 
))Ueshima, D430-06(ASTM(( به دست آمد. مقاومت سایشی و 

جهندگی آمیزههای لاستیکی به ترتیب با استفاده از دستگاه 
 )GT-KB02, ASTM D3389-19( DIN اندازه گیری مقاومت سایشی

و دستگاه آزمون جهندگی )RB 3000( انجام شد.

 نتایج و بحث

 AO، TDAE  فرایندپذیری آمیزه ها با روغن های متفاوتی مانند
و PO مهم است و با کمک ارزیابی مشخصات پخت مانند زمان 
پخت، گرانروی مونی و حداکثر و حداقل گشتاور پخت به دست 
آمد. به طورکلی، گرانروی مونی به عنوان شاخص فرایندپذیری 
آمیزه های لاستیکی مورداستفاده قرار می گیرد. همان طور که در 
شکل 1-الف نشان داده شده است، EPO، گرانروی مونی و 
گرانروی برشی ظاهری آمیزه های لاستیکی را کاهش می دهد و 
 t40 باعث بهبود فرایند تولید می شود. مشخصات پخت بر اساس

)زمان برشتگی( و t90 )زمان پخت( برای لاستیک ها با روغن های 
مختلف در شکل 1–ب نشان داده شده است. زمان برشتگی و 
زمان پخت برای لاستیک حاوی PO و EPO کوتاه تر از سایر 
آمیزه های لاستیکی است. زیرا گروه اپوکسی می تواند عامل 
پخت فعال تشکیل دهد ]20[ که در شکل 1–ب نشان داده شده 
است. مقایسه ای از گشتاور آمیزه های لاستیکی با روغن های 
 متفاوت در شکل 1-پ به نمایش در آمده است. مقدار

MH – ML)اختلاف گشتاور که معیاری از چگالی اتصالات 

عرضی است( در آمیزه های لاستیکی EPO )24/7 مگاپاسکال(، 
نسبت به دیگر آمیزه های لاستیکی، افزایش یافته است ]21-24[. 
EPO به دلیل خاصیت قطبی و برقراری اتصالات عرضی 

قوی تر با کائوچو از طریق گروه های اپوکسید EPO در حین 
پخت، سازگاری بیشتری با SBR دارد و پراکنش پرکننده ها 
را در بستر لاستیکی بهبود می بخشد. این مسئله علت بهبود 
خواص مکانیکی آمیزه ی لاستیکی نشان داده شده در شکل 2 

است.

شکل 1- خواص پخت آمیزه های لاستیکی. )الف( خواص پخت آمیزه های لاستیکی با روغن های مختلف. )ب( گرانروی مونی آمیزه های لاستیکی با 
روغن های مختلف. )پ( گشتاور آمیزه های لاستیکی با روغن های مختلف

به دلیل  EPO. [21-24] افزایش یافته استلاستیکی، های ، نسبت به دیگر آمیزهمگاپاسکالEPO (7/24 )لاستیکی ی هاآمیزه
در حین پخت، سازگاری بیشتری  EPOهای اپوکسید گروه از طریق کائوچوتر با خاصیت قطبی و برقراری اتصالات عرضی قوی

ی ی آمیزهاین مسئله علت بهبود خواص مکانیک .بخشدبهبود می یستر لاستیکها را در بپرکننده پراکنشدارد و  SBRبا 
 .است 2نشان داده شده در شکل لاستیکی 

 
 
 

  
 )ب( )الف(

 
  )پ(

 یهاآمیزه( خواص پخت الف) .یکیلاست هایآمیزهخواص پخت : 1 شکل
با  یکیلاست هاییزهآم یمون یگرانرو (بمختلف. ) یهابا روغن یکیلاست

 مختلف. یهاروغنبا  یکیلاست هاییزهآمگشتاور  (پمختلف. ) یهاروغن
 

سختی  الف-2در شکل . است شدهبررسی 2ر شکل د هابا سایر روغن EPO حاویهای لاستیکی خواص مکانیکی آمیزه
ب -2ر شکل د متفاوتهای روغنحاوی لاستیکی  هاییزهآمدارد. مدول و استحکام کششی تفاوت چندانی نمختلف  یهانمونه

افزایش داشته  POو  AOهای نسبت به آمیزهدرصد  2و  3به ترتیب  EPOآمیزه  )T/S(استحکام کششی  نشان داده شده است.
 EPOگروه اپوکسی  با لاستیکی در داخل بستر هاقوی پرکننده بین سطحی تو اتصالا شبهبود پراکنبه دلیل . این پدیده است
( نسبت به درصد 431) EPO حاوی ی لاستیکیآمیزه ی پارگیافزایش طول در نقطهپ -2مطابق شکل  ،این برافزون است.
و افزایش  کائوچو یرهایزنجحرکت یت محدودبیشتر به  کنندگییتتقو افزایش یافته است.( درصد 331) AOی آمیزه

. شودیممربوط  EPO بالاستیکی  بستر های درونپرکنندهپراکنش بهبود  کائوچو از طریقها و پرکننده سطحی چسبندگی بین
دهد که بار است. این موضوع نشان می هایزهآمبیشتر از سایر بسیار  EPO (phr 3) حاوی ی لاستیکیاستحکام کششی آمیزه

 .[17] شودمنتقل می هاپرکنندهنواخت به پراکنش یکو  سطحیینبکنش برهم به دلیلمکانیکی اعمال شده 
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)الف( )ب( )پ(

علمي-فني: بررسی روغن پالم اپوکسید شده به    ...



نشریه ی صنعت لاستیک ایران/ شماره ی 95 96

Science & Technologyعلمی- فنی

خواص مکانیکی آمیزه های لاستیکی حاوی EPO با سایر 
روغن ها در شکل 2 بررسی شده است. در شکل 2-الف 
سختی نمونه های مختلف تفاوت چندانی ندارد. مدول و 
استحکام کششی آمیزه های لاستیکی حاوی روغن های متفاوت 
 )T/S( در شکل 2-ب نشان داده شده است. استحکام کششی
آمیزه EPO به ترتیب 3 و 2 درصد نسبت به آمیزه های 
AO و PO افزایش داشته است. این پدیده به دلیل بهبود 

پراکنش و اتصالات بین سطحی قوی پرکننده ها در داخل 
بستر لاستیکی با گروه اپوکسی EPO است. افزون بر این، 
مطابق شکل 2-پ افزایش طول در نقطه ی پارگی آمیزه ی 

 AO 430 درصد( نسبت به آمیزه ی( EPO لاستیکی حاوی
)330 درصد( افزایش یافته است. تقویت کنندگی بیشتر به 
محدودیت حرکت زنجیرهای کائوچو و افزایش چسبندگی 
بین سطحی پرکننده ها و کائوچو از طریق بهبود پراکنش 
پرکننده های درون بستر لاستیکی با EPO مربوط می شود. 
استحکام کششی آمیزه ی لاستیکی حاوی phr( EPO 3( بسیار 
بیشتر از سایر آمیزه ها است. این موضوع نشان می دهد 
که بار مکانیکی اعمال شده به دلیل برهم کنش بین سطحی و 

پراکنش یکنواخت به پرکننده ها منتقل می شود ]17[.
در طیف FTIR روغن های پالم اپوکسید شده )EPO(، چهار 

شکل 2- خواص مکانیکی آمیزه های لاستیکی. )الف( سختی آمیزه های لاستیکی با روغن های مختلف. )ب( مدول کشسان و استحکام کششی 
آمیزه های لاستیکی با روغن های مختلف. )پ( ازدیاد طول آمیزه های لاستیکی با روغن های مختلف.

  
 )ب( )الف(

 
  )پ(

های لاستیکی با های لاستیکی. )الف( سختی آمیزه: خواص مکانیکی آمیزه1شکل 
های های لاستیکی با روغنهای مختلف. )ب( مدول کشسان و استحکام کششی آمیزهروغن

 های مختلف.ستیکی با روغنهای لامختلف. )پ( ازدیاد طول آمیزه
 
 

در  -3CHو -C-O-C ،C=C ،2CHمشخصه مربوط به کشش  پیک، چهار )EPO(پالم اپوکسید شده  یهاروغن FTIRدر طیف 
های مختلف )از ی کروی شکل در اندازههاانبوهههای دوده به صورت پرکننده روغن، ی لاستیکی بدوندر آمیزهشود. دیده می

 یبزرگ یهاانبوه EPO حاویلاستیکی  هاییزهآمدر  اما. شدمشاهده  از یک میکرون( ترکوچککرونی تا های چند میخوشه
 بود.توزیع شده  یلاستیک بستردر سراسر به خوبی  ترکوچکهای یک میکرونی و حتی به صورت خوشهدوده  نشد ومشاهده 

 )DMA( یخواص دینامیکی مکانیک ،گیرندیمنامیکی قرار تحت بارگذاری دیمهندسی  هاییکلاستاز بسیاری  ،کهییجاآناز 
های حاوی روغن SBRلاستیکی  هاییزهآم)نسبت مدول اتلاف به ذخیره( برای  tan δمانند  DMA. خواص استمهم ها آن

زنی چنگبینی خواص های لاستیکی برای پیشآمیزه DMAاز نتایج  .[25]نشان داده شده است  الف-3مختلف در شکل 
 در tan δمقدار  EPOافزودن با شود، می الف مشاهده-3که در شکل  طورهمان .شودیماستفاده  هاآن غلتشیو مقاومت  یسخ

در شکل  ،نیناست. همچ زنی تایرعملکرد چنگ دهندهنشاناست که  AOبیشتر از درصد  14گراد حدود درجه سانتی 1دمای 
بهبود مقاومت غلتشی  بهکه  است AOحاوی  SBRاز  کمترگراد ی سانتیدرجه 61 یدمادر  ،EPO حاوی tan δ SBR، الف-3

درجه  -29از  gTلاستیکی باعث افزایش  به بستر  EPOاین، افزودن برافزون .شودیممربوط  EPO یاستفاده ناشی ازتایر 
قابل  PO/SBRی برای آمیزه -5/28حدود  gTشود که با گراد میدرجه سانتی -9/27به  AO حاوی SBRبرای گراد سانتی
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زنی چنگبینی خواص های لاستیکی برای پیشآمیزه DMAاز نتایج  .[25]نشان داده شده است  الف-3مختلف در شکل 
 در tan δمقدار  EPOافزودن با شود، می الف مشاهده-3که در شکل  طورهمان .شودیماستفاده  هاآن غلتشیو مقاومت  یسخ

در شکل  ،نیناست. همچ زنی تایرعملکرد چنگ دهندهنشاناست که  AOبیشتر از درصد  14گراد حدود درجه سانتی 1دمای 
بهبود مقاومت غلتشی  بهکه  است AOحاوی  SBRاز  کمترگراد ی سانتیدرجه 61 یدمادر  ،EPO حاوی tan δ SBR، الف-3

درجه  -29از  gTلاستیکی باعث افزایش  به بستر  EPOاین، افزودن برافزون .شودیممربوط  EPO یاستفاده ناشی ازتایر 
قابل  PO/SBRی برای آمیزه -5/28حدود  gTشود که با گراد میدرجه سانتی -9/27به  AO حاوی SBRبرای گراد سانتی
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- و  CH2 ،C=C ،C-O-C پیک مشخصه مربوط به کشش
CH3- در دیده می شود. در آمیزه ی لاستیکی بدون روغن، 

پرکننده های دوده به صورت انبوهه های کروی شکل در 
اندازه های مختلف )از خوشه های چند میکرونی تا کوچک تر از 
یک میکرون( مشاهده شد. اما در آمیزه های لاستیکی حاوی 
EPO انبوه های بزرگی مشاهده نشد و دوده به صورت 

خوشه های یک میکرونی و حتی کوچک تر به خوبی در 
سراسر بستر لاستیکی توزیع شده بود.

از آن جایی که، بسیاری از لاستیک های مهندسی تحت 
بارگذاری دینامیکی قرار می گیرند، خواص دینامیکی مکانیکی 
)DMA( آن ها مهم است. خواص DMA مانند tan δ )نسبت 

مدول اتلاف به ذخیره( برای آمیزه های لاستیکی SBR حاوی 
روغن های مختلف در شکل 3-الف نشان داده شده است ]25[. 
از نتایج DMA آمیزه های لاستیکی برای پیش بینی خواص 
چنگ زنی خیس و مقاومت غلتشی آن ها استفاده می شود. 
همان طور که در شکل 3-الف مشاهده می شود، با افزودن 
EPO مقدار tan δ در دمای 0 درجه سانتی گراد حدود 14 

درصد بیشتر از AO است که نشان دهنده عملکرد چنگ زنی 
تایر است. همچنین، در شکل 3-الف، tan δ SBR حاوی 
 SBR در دمای 60 درجه ی سانتی گراد کمتر از ،EPO

حاوی AO است که به بهبود مقاومت غلتشی تایر ناشی از 
 EPO مربوط می شود. افزون بر این، افزودن EPO استفاده ی
به بستر لاستیکی باعث افزایش Tg از 29- درجه سانتی گراد 
برای SBR حاوی AO به 27/9- درجه سانتی گراد می شود 
که با Tg حدود 28/5- برای آمیزه ی PO/SBR قابل مقایسه 
است. این مسئله، چسبندگی بین سطحی را بهبود می بخشد 
و حرکت زنجیرهای SBR را محدود می سازد )شکل 3-ب( 
]26[. همچنین، این نتایج با خواص مکانیکی آمیزه های نشان 

داده شده در شکل 2 مطابقت دارد.
خواص سایش آمیزه های لاستیکی حاوی روغن های مختلف 

در شکل 4-الف آورده شده است. برای آمیزه های SBR حاوی 
EPO خاصیت سایش، با بهبود پراکنش پرکننده ها در بستر 

لاستیکی افزایش یافته است. افزون بر این، سایش آمیزه های 
حاوی EPO بسیار کمتر از آمیزه های حاوی AO است که 
نشان دهنده کاهش مؤثر گرمازایی و ظرفیت اتلاف سامانه های 
 EPO حاوی SBR لاستیکی است. در شکل 4-ب، آمیزه ی
دارای کمترین گرمازایی )41/1 درجه سانتی گراد( و آمیزه 
SBR حاوی TDAE دارای بیشترین گرمازایی )43/4 درجه 

سانتی گراد( هستند. درحالی که، خواص جهندگی آن ها روند 
معکوسی را از خود نشان می دهد. همچنین، نتایج گرمازایی، 
نتایج سایش آمیزه های لاستیکی را تأیید می کند. به طور جالبی 
آمیزه های لاستیکی حاوی EPO در برابر تخریب گرمایی 

شکل 3- خواص دینامیکی آمیزه های لاستیکی. )الف( tan δ آمیزه های 
لاستیکی با روغن های مختلف. )ب( دمای گذار شیشه ای )Tg( آمیزه های 

لاستیکی با روغن های مختلف.

 ب(-3شکل ) سازدیمرا محدود  SBR زنجیرهایو حرکت  بخشدیمرا بهبود چسبندگی بین سطحی  ،این مسئله مقایسه است.
 مطابقت دارد. 2های نشان داده شده در شکل آمیزهاین نتایج با خواص مکانیکی  ،همچنین. [26]
 
 
 

 

 

   ()الف

 
 )ب(

های : خواص دینامیکی آمیزه2شکل 
های لاستیکی با آمیزه tan δلاستیکی. )الف( 

ای های مختلف. )ب( دمای گذار شیشهروغن
(g)T های مختلف.های لاستیکی با روغنآمیزه 

 
 حاوی SBR هاییزهآم. برای آورده شده استالف -4در شکل مختلف  یهاروغنحاوی  لاستیکیهای خواص سایش آمیزه

EPO حاوی های آمیزهاین، سایش  برافزونافزایش یافته است.  یلاستیکها در بستر پرکننده پراکنش، با بهبود سایش خاصیت
EPO حاوی های آمیزهکمتر از  بسیارAO لاستیکیهای سامانه اتلافظرفیت و گرمازایی  مؤثرکاهش  دهندهنشان که است 

 حاوی SBR آمیزه و گراد(درجه سانتی 1/41)گرمازایی کمترین  دارای EPO حاوی SBR ی، آمیزهب-4است. در شکل 
TDAE  ها روند معکوسی را از خود جهندگی آنخواص  ،کهدرحالی .هستند (گراددرجه سانتی 4/43)گرمازایی بیشترین دارای

 یلاستیک هاییزهآمی جالب طوربهکند. می ییدتأرا  یلاستیک یهاآمیزهنتایج سایش  ،یگرمازای ایجنت ،. همچنیندهدنشان می
 کائوچوی ن ماننداهای پلی بوتادیحاوی گروه یبسپارهاگرمایی تخریب  تر است.مقاوم گرماییدر برابر تخریب  EPO حاوی

استایرن کائوچوی  و ABS( [27.29](ن استایرن ایاکریلونیتریل بوتاد ،[28] )NBR(نیتریل کائوچوی  ،[27] )BR( نابوتادی
 بیشتر بااست. پیشنهاد شده است که تخریب گرمایی  قرارگرفتهتوسط چندین گروه مورد مطالعه  ،SBR([29.31]( ن ابوتادی

علمي-فني: بررسی روغن پالم اپوکسید شده به    ...
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مقاوم تر است. تخریب گرمایی بسپارهای حاوی گروه های 
پلی بوتادی ان مانند کائوچوی بوتادی ان )BR( ]27[، کائوچوی 
 )ABS( 28[، اکریلونیتریل بوتادی ان استایرن[ )NBR( نیتریل
]27 و 29[ و کائوچوی استایرن بوتادی ان )SBR( ]29و30[، 
توسط چندین گروه موردمطالعه قرارگرفته است. پیشنهادشده 
است که تخریب گرمایی بیشتر با واکنش پذیری ایزومرهای 
سیس 1،2 بوتادی ان و ترانس 1،4 بوتادی ان کنترل می شود. 
پس از تخریب گرمایی، از آن جایی که زنجیرها توانایی 
حرکت به صورت زنجیرهای کائوچوی مستقل را از دست 
می دهند. حرکت مولکولی، برهم کنش ممان های دوقطبی را 
کاهش می دهد و در نتیجه قطبش متقابل)1( به آهستگی رخ 
می دهد ]29[. در آمیزه های SBR حاوی EPO برهم کنش بین 
زنجیر کائوچو و گروه عاملی اپوکسی EPO در حین عملیات 
حرارتی شدیدتر می شود. در نتیجه سختی، استحکام کششی 
 EPO و ازدیاد طول در نقطه پارگی آمیزه های لاستیکی حاوی

کمتر از سایر آمیزه های لاستیکی کاهش می یابد.

آمیزه های SBR حاوی EPO حتی در مقادیر کم، بهبود 
قابل توجهی در خواص مکانیکی مانند استحکام کششی و 
ازدیاد طول داشته است که ناشی از بهبود پیوندهای بین 
سطحی و پراکنش همگن پرکننده در بستر لاستیکی است. 
علاوه بر این، ترکیب EPO در بستر SBR به طور قابل توجهی 
سایش، گرمازایی و جهندگی را بهبود می دهد. بنابراین، 
می توان تأیید کرد که این روش پتانسیل زیادی را برای 

مهندسی بسپارها در مقیاس تجاری دارد.

 نتیجه گیری

آمیزه های  تهیه ی  برای  جدیدی  روش  مجموع،  در 
لاستیکی حاوی EPO با یک گروه اپوکسی ارائه شد. 
نانوچندسازه های لاستیکی که با EPO تهیه شدند، به دلیل 
افزایش برهم کنش بین سطحی، بهبود خواص مکانیکی، 
سایش، گرمازایی و خواص دینامیکی را نشان دادند. 
هم چنین نتایج به دست آمده نشان داد که EPO در مقادیر 

شکل 4- خواص سایش، جهندگی، گرمازایی و پیرشدگی آمیزه های لاستیکی. )الف( سایش آمیزه های لاستیکی با روغن های مختلف. )ب( جهندگی 
و گرمازایی آمیزه های لاستیکی با روغن های مختلف. )پ( سختی، استحکام کششی و ازدیاد طول در نقطه پارگی آمیزه های لاستیکی با روغن های 

مختلف بعد از گذشت 168 ساعت در دمای 100 درجه ی سانتی گراد.

 1. Cross-polarization

که  ییجاآن، از گرمایی. پس از تخریب شودیمن کنترل ابوتادی 1،4و ترانس ن ابوتادی 1،2 ایزومرهای سیس پذیریواکنش
های کنش ممان، برهمت مولکولیحرک دهند.دست می را ازمستقل  کائوچوی یتوانایی حرکت به صورت زنجیرها یرهازنج

 EPO حاوی SBR هایآمیزهدر  .[29] دهدبه آهستگی رخ می 1قطبش متقابل و در نتیجه دهدیمدوقطبی را کاهش 
سختی،  در نتیجهشود. می شدیدتردر حین عملیات حرارتی  EPOسی اپوک عاملیو گروه کائوچو  بین زنجیر کنشبرهم

لاستیکی کاهش  هایآمیزهکمتر از سایر  EPO حاوی های لاستیکیطول در نقطه پارگی آمیزه داستحکام کششی و ازدیا
 یابد.می
 
 

  
 )ب( )الف(

 
  )پ(

)الف( . های لاستیکیآمیزه شدگیریو پ گرمازایی، جهندگی ش،یسا: خواص 3شکل 
 گرمازایی جهندگی و( بمختلف. ) یهابا روغنهای لاستیکی آمیزه شیسا
 ادیو ازد یاستحکام کشش ،یسخت )پ( .مختلف یهابا روغنهای لاستیکی آمیزه

 161 بعد از گذشت مختلف یهاا روغنبهای لاستیکی آمیزه یپارگ نقطه طول در
 گراد.یسانت یدرجه 111 یدما در ساعت

 
طول  ازدیاددر خواص مکانیکی مانند استحکام کششی و  توجهیقابلبهبود  ،کمحتی در مقادیر  EPO حاوی SBR هاییزهآم

ترکیب  ،این برعلاوه .است ییکلاست بسترپرکننده در  همگن پراکنشداشته است که ناشی از بهبود پیوندهای بین سطحی و 
EPO  بستر درSBR روش این که  کرد ییدتأتوان . بنابرین، میدهدمیرا بهبود جهندگی و گرمازایی سایش،  توجهیقابل طوربه
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 PO و AO ، TDAE کم برای تولید آمیزه های لاستیکی از
مؤثرتر عمل می کند. افزون بر این، آمیزه های لاستیکی 
حاوی EPO دارای بیشترین مقاومت در برابر تخریب 

گرمایی در بین آمیزه های موردبررسی بود. این پژوهش، 
مسیر جدیدی را برای آمیزه های لاستیکی با عملکرد عالی 

در مصارف مهندسی گوناگون باز می کند
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Abstract: Epoxidized palm oil )EPO( is an environmentally friendly, biodegradable, and cost-
effective process aid. In this study, the replacement of EPO with aromatic oil (AO), modified 
distilled aromatic oil (TDAE) and unmodified palm oil (PO) in styrene butadiene rubber (SBR) 
was investigated. The volcanized properties, mechanical properties, abrasion resistance and 
thermogenic properties of the EPO blend were compared with standard samples containing 
aromatic oils. The rubber composites with EPO showed enhanced mechanical properties 
including modulus, tensile strength, and elongation at break. This is ascribed to the improved 
dispersion of fillers in the rubber matrix and interaction between the filler and the polymer. 
Furthermore, EPO in the rubber matrix showed remarkable abrasion resistance, rebound 
resilience, and heat buildup at low loadings. EPO in a rubber composite presents feasibility 
as a renewable raw material that can serve as an alternative to petrochemical oils in various 
applications. This study opens a new avenue for high-performance elastomer composites for 
various engineering applications.

Keywords: Epoxidized palm oil, Styrene butadiene rubber, Processing aids oil.
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