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آمیزه های الاستومری ترموپلاستیکی PVC/NBR:  معرفی و مطالعه ی 

پارامترهای مؤثر بر بهبود ویژگی های مکانیکی و پایداری حرارتی

VC/NBR Thermoplastic Elastomer Blends: Introduction and Study of Effective 

Parameters on Enhancement of Mechanical Properties and Thermal Stability

واژه های کلیدی: PVC/NBR، ولکانش دینامیکی، اکریلو نیتریل بوتادی ان، ویژگی های مکانیکی، الاستومر ترموپلاستیک.

چکیده:

اصلاح پلیمرها از راه تهیه ی آلیاژ، نقش مهمی در تنظیم ویژگی های نهایی فراورده ها دارد. آمیزه سازی کائوچوهای نیتریل 
)NBR( با پلی وینیل کلرید )PVC( الاستومرهای ترموپلاستیکی پایه وینیلی را معرفی می کند که در طیف گسترده ای از 
کاربردهای صنعتی مورداستفاده قرار می گیرند. افزودن ماتریس ترموپلاستیکی به NBR موجب بهبود پارامترهای مکانیکی 
نمونه می شود، به طوری که استحکام کششی با افزودن PVC 70 phr به NBR از MPa 3/5 به 9/5 افزایش می یابد. 

ولکانش دینامیکی یکی دیگر از عامل های مؤثر بر بهبود پارامترهای مکانیکی آمیزه ی PVC/NBR است.
مقایسه ی دو آمیزه ی دارای 10 درصد فاز لاستیکی نشان می دهد که ولکانش دینامیکی موجب افزایش 205 درصد مدول 
یانگ و افزایش استحکام کششی از 7/7 به MPa 14/8 و در آمیزه های با 30 درصد NBR، موجب افزایش 370 درصد 
استحکام پارگی می شود. به علاوه، زمان مندی آمیزه ها بر میزان استحکام کششی و پارگی، مدول و سختی می افزاید که 
به تغییرهای میکرو ساختاری ناشی از نگه داری در دمای بالاتر مربوط می شود. عامل های سازگار کننده نیز با ایجاد 
چسبندگی بین سطحی میان دو فاز نقش مؤثری در ویژگی های مکانیکی و کاهش افُت وزنی آمیزه دارند. افزودن 4 درصد 
گلیسیدیل متاکریلات به آمیزه ی دارای 20 درصد PVC، موجب کاهش 5 درصد افُت وزنی کل می شود. به علاوه، افزایش 
NBR نیز منجر به افزایش پایداری حرارتی آمیزه می شود. مطالعه ی مورفولوژی )ریخت شناسی( آمیزه نشان می دهد که با 

افزایش مقدار NBR در سیستم های ولکانش نشده، ائتلاف قطره ها رخ می دهد و اندازه ی ذره ها بزرگ تر می شود. در عوض، 
افزایش مقدار NBR در سیستم ولکانش شده، سبب درجه ی پخت بیشتر و کوچک تر شدن اندازه ی ذره های NBR می شود. 

مورفولوژی فازی با اندازه ی ذره های کوچک تر، بهبود ویژگی های مکانیکی را نتیجه می دهد.
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مقدمه: 
اختلاط پلیمرهای مختلف مواد ارزشمندی را 
عرضه می کند که ویژگی های آن ها وابسته به ترکیب 
 آمیزه های پلیمری بوده و قابل تغییر است ]1[.
ماده ی  یک   )PVC( کلرید  پلی وینیل  هموپلیمر 
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ترموپلاستیکی سفت و شکننده است و مقاومت کمی در 
برابر حرارت و اشعه دارد که به نقص های ساختاری 
ایجادشده هنگام پلیمریزاسیون آن نسبت داده می شود. این 
نقص ها در اساس به دلیل گروه های آلیلی و اتم های کلر نوع 
سوم است که به عنوان اتم های کلر ناپایدار شناخته می شوند. 
اتم های کلر ناپایدار به آسانی در برابر حرارت یا نور خورشید 
جداشده و موجب انتشار گاز هیدروژن کلرید )HCl(، تشکیل 
پلی ان ها و درجه ی بالایی از تغییر رنگ می شوند ]2 و 3[. 
به همین دلیل آمیزه سازی PVC با سایر پلیمرها، کوپلیمرها 
یا پیوندزنی به منظور بهبود ویژگی ها و امکان استفاده در 

بسیاری از کاربردها، امری سودمند تلقی می شود ]4[.
کائوچوی اکریلو نیتریل بوتادی ان )NBR( یک کوپلیمر 
غیراشباع است که به سادگی قابلیت فرایندپذیری دارد؛ چقرمه 
و انعطاف پذیر است و مقاومت خوبی در برابر روغن ها و 
ترکیب های هیدروکربنی دارد؛ اما به دلیل پیوندهای غیراشباع 

بوتادی ان، مقاومت کمی در برابر پیرشدگی دارد ]5[.
آمیزه های PVC/NBR ترکیب های فیزیکی امتزاج پذیری هستند 
که ازنظر اقتصادی از اهمیت ویژه ای برخوردارند و آن ها را 
به روش های گوناگونی مانند آسیاب، اکسترودر یا قالب گیری 
 NBR و PVC فشاری می توان تهیه کرد ]6 تا 8[. ترکیب
موجب بهبود ویژگی های فیزیکی، مکانیکی و شیمیایی آمیزه 
می شود ]9[. این آمیزه ظاهر لاستیکی مانند دارد و پلی میان 
PVC پلاستیکی و لاستیک های معمولی تلقی می شود ]10[.

کائوچوی نیتریل بوتادی ان می تواند به عنوان نرم کننده ی 
PVC در کاربردهای گوناگونی مانند سیم های الکتریکی، 

پوشش کابل، فیلم بسته بندی در صنایع غذایی، تسمه نقاله ها، 
کاربردهای خانگی و غیره مورداستفاده قرار گیرد. از طرف 
دیگر، افزودن PVC به NBR، سبب ایجاد مقاومت در برابر 
ازون و شرایط جوی، براق بودن بیشتر در فرایندهای 
اکسترود کردن و قالب گیری، مقاومت بهتر در برابر سایش، 

روغن و خزش می شود و در کاربردهایی مانند درزگیر، 
پوشش شیلنگ های سوخت، پوشش غلتک چاپ و غیره 
مورداستفاده قرار می گیرد ]6، 11 و 12[. الاستومرهای 
ترموپلاستیکی ولکانش شده ی دینامیکی به دلیل فرایندپذیری 
آسان تر و نیز ویژگی های متنوع، به طور گسترده مورداستفاده 
قرار می گیرند ]13[. ولکانش دینامیکی لاستیک ها سبب بهبود 
ویژگی های مکانیکی، حرارتی و ضربه در مقایسه با آن هایی 
که پخت نشدند یا پیوندهای عرضی کمی دارند، می شود 

]14 تا 17[.

PVC/NBR امتزاج پذیری آمیزه ی
بیشتر آمیخته های پلیمری به علت آنتروپی ضعیف اختلاط 
ناشی از جرم مولکولی زیاد، امتزاج پذیر نیستند و تعداد کمی 
از آن ها امتزاج پذیرند ]18 و 19[. روش کاونده ی مولکولی 
کروماتوگرافی گاز-مایع که عموماً با عنوان کروماتوگرافی 
گازی معکوس شناخته می شود؛ اطلاعات ارزشمندی در مورد 
فاز ساکن پلیمری در اختیار قرار می دهد. این روش به دلیل 
سرعت بالا و سهولت در فراهم کردن اطلاعات ترمودینامیکی 
محلول های غلیظ پلیمری مورد استقبال پژوهش گران بسیاری 
قرارگرفته است ]20 و 21[. کروماتوگرافی گازی معکوس 
برای اولین بار به منظور تعیین ترمودینامیک برهم کنش های 
حلال-هموپلیمر مورداستفاده قرار گرفت. Deshpande و 
همکاران ]22[ با توسعه ی این روش به مطالعه ی ترمودینامیک 
برهم کنش های میان اجزای پلیمری و غیر پلیمری در یک 

مخلوط پرداختند.
بعدها پژوهش گران از این روش به منظور اندازه گیری سازگاری 
 ]23[ Mukherjee و Sen .آمیزه های پلیمری استفاده کردند 
به مطالعه ی سازگاری سیستم PVC/NBR از راه اندازه گیری 
پارامترهای برهم کنش حلال-پلیمر و پلیمر-پلیمر با استفاده از 
روش کروماتوگرافی گازی معکوس پرداختند. آن ها به بررسی 
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علمی- فنی: آمیزه های الاستومری ترموپلاستیکی...
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دو نوع کائوچوی NBR با مقدارهای متفاوت اکریلونیتریل 
)28 درصد و 34 درصد( پرداختند. حلال های مورد آزمایش 
دارای قطبیت مخالف با پلیمر است. پارامترهای برهم کنش 
به دست آمده در جدول های )1( و )2( نشان داده شده است. 

پژوهش گران گزارش کردند که تفاضل برهم کنش پلیمر-حلال 
)X∆( برای نمونه ی دارای 34 درصد اکریلو نیتریل، کوچک تر 
از نمونه ی دارای 28 درصد اکریلو نیتریل است. درنتیجه 
هر چه میزان اکریلونیتریل در NBR بیشتر باشد، کائوچو 
تمایل بیشتری برای سازگاری با PVC دارد. سازگاری پلیمرها 
در محلول نه تنها بیان کننده ی برهم کنش میان پلیمر-پلیمر 
است، بلکه تفاضل میان برهم کنش پلیمر-حلال را نیز نشان 
 می دهد ]24[. پارامتر برهم کنش حلال-پلیمر از راه معادله یِ
X1i = V/RT (δ1-δi ) به پارامترهای حلالیت مربوط می شود ]23[. 

2 

 ])∆δ = (δ1-δi)[ هر چه مقدار اختلاف حلالیت پلیمر-حلال 
 کوچک تر باشد، سازگاری و امتزاج پذیری سیستم بیشتر است ]25[. 
بر اساس جدول )2(، مقدارهای پارامتر برهم کنش پلیمر-پلیمر 
سیستم دوتایی PVC/NBR دارای 28 درصد و 34 درصد 
اکریلونیتریل، به ترتیب برابر 0/07 تا 0/20 و 0/06 تا 20- 
است. با توجه به این که مقدارها بسیار نزدیک به صفر است، 
آمیزه کاملاً امتزاج پذیر است. به طورکلی، با افزایش NBR و 
مقدار اکریلو نیتریل، امتزاج پذیری آمیزه بیشتر می شود ]23[.
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[23]پلیمرترمودینامیکیمیانحلالوکنشهمپارامتربر-1جدول
   |       |         

Probe 
NBR�34 NBR�28 NBR�34 NBR�28 PVC 

0/40 0/68 1/05 0/77 1/45 n�Octane 
0/46 0/63 1/06 0/89 1/52 n�Nonane 
0/36 0/65 1/20 0/91 1/56 n�Decane 
0/23 0/25 -0/10 -0/12 0/13 Benzene 
0/19 0/25 -0/07 -0/13 0/12 Toluene 
0/18 0/21 -0/07 -0/10 0/11 o�Xylene 
0/25 0/25 -0/93 -0/93 -0/68 EDC 
0/02 0/01 -0/08 -0/11 -0/10 THF 
0/00 0/09 -0/06 0/15 0/06 MEK 
0/01 0/13 0/19 0/07 0/20 BA 
0/00 0/05 -0/07 -0/02 -0/07 Dioxane 
0/09 0/14 -0/19 -0/14 -0/28 Cyclohexanone 

 
[23]پلیمروپلیمرترمودینامیکیمیانکنشهمپارامتربر-2جدول

     of PVC/NBR�34      of PVC/NBR�28 
Probe     a 25:75 50:50 75:25     a 25:75 50:50 75:25 

0/87 0/76 0/84 1/00 0/87 0/82 0/71 1/09 n�Octane 
0/32 0/35 0/40 0/20 1/31 1/01 1/32 1/59 n�Nonane 
0/38 0/32 0/25 0/58 0/91 0/89 0/81 1/04 n�Decane 
0/41 0/24 0/39 0/61 0/35 0/25 0/34 0/46 Benzene 
0/28 0/26 0/35 0/23 0/39 0/34 0/38 0/47 Toluene 
0/32 0/24 0/41 0/31 0/52 0/54 0/45 0/56 o�Xylene 
0/12 0/06 0/12 0/18 0/21 0/13 0/19 0/30 EDC 
0/16 0/20 0/05 0/22 0/23 0/21 0/23 0/26 THF 
0/09 0/01 0/11 0/15 0/64 0/53 0/63 0/77 MEK 
0/28 0/25 0/35 0/25 0/27 0/11 0/31 0/40 BA 
0/03 0/01 0/03 0/05 0/04 0/02 0/04 0/07 Dioxane 
0/01 -0/02 -0/01 0/06 0/16 0/08 0/18 0/23 Cyclohexanone 
    a: Averaged over all blend compositions/ 

 

 

PVC/NBRیآمیزهوNBR،آمیزهPVC(ومدولیانگ  (،ازدیادطولدرشکست)  استحکامکششی)-3جدول
[30]

E (MPa)    (%)    (MPa) Sample 

10/5 ± 0/2 411/6 ± 11/6 15/2 ± 0/2 PVC Compound 
1/4 ± 0/1 605/8 ± 24/3 0/4 ± 0/1 NBR (un-vulcanized) 
2/1 ± 0/1 200/9 ± 9/5 3/1 ± 0/3 NBR (vulcanized) 
6/9 ± 0/2 406/3 ± 1/7 10/7 ± 0/4 un-vulcanized Blend 10 
7/7 ± 0/1 287/8 ± 9/1 13/3 ± 0/3 vulcanized Blend 10 
1/6 ± 0/1 595/4 ± 11/8 7/6 ± 0/1 un-vulcanized Blend 20 
5/1 ± 0/1 408/5 ± 6/1 13/8 ± 0/2 vulcanized Blend 20 
4/5 ± 0/1 347/3 ± 4/9 7/7 ± 0/2 un-vulcanized Blend 30 
6/3 ± 0/1 348/1 ± 6/1 14/8 ± 0/2 vulcanized Blend 30 



[23]پلیمرترمودینامیکیمیانحلالوکنشهمپارامتربر-1جدول
   |       |         

Probe 
NBR�34 NBR�28 NBR�34 NBR�28 PVC 

0/40 0/68 1/05 0/77 1/45 n�Octane 
0/46 0/63 1/06 0/89 1/52 n�Nonane 
0/36 0/65 1/20 0/91 1/56 n�Decane 
0/23 0/25 -0/10 -0/12 0/13 Benzene 
0/19 0/25 -0/07 -0/13 0/12 Toluene 
0/18 0/21 -0/07 -0/10 0/11 o�Xylene 
0/25 0/25 -0/93 -0/93 -0/68 EDC 
0/02 0/01 -0/08 -0/11 -0/10 THF 
0/00 0/09 -0/06 0/15 0/06 MEK 
0/01 0/13 0/19 0/07 0/20 BA 
0/00 0/05 -0/07 -0/02 -0/07 Dioxane 
0/09 0/14 -0/19 -0/14 -0/28 Cyclohexanone 

 
[23]پلیمروپلیمرترمودینامیکیمیانکنشهمپارامتربر-2جدول

     of PVC/NBR�34      of PVC/NBR�28 
Probe     a 25:75 50:50 75:25     a 25:75 50:50 75:25 

0/87 0/76 0/84 1/00 0/87 0/82 0/71 1/09 n�Octane 
0/32 0/35 0/40 0/20 1/31 1/01 1/32 1/59 n�Nonane 
0/38 0/32 0/25 0/58 0/91 0/89 0/81 1/04 n�Decane 
0/41 0/24 0/39 0/61 0/35 0/25 0/34 0/46 Benzene 
0/28 0/26 0/35 0/23 0/39 0/34 0/38 0/47 Toluene 
0/32 0/24 0/41 0/31 0/52 0/54 0/45 0/56 o�Xylene 
0/12 0/06 0/12 0/18 0/21 0/13 0/19 0/30 EDC 
0/16 0/20 0/05 0/22 0/23 0/21 0/23 0/26 THF 
0/09 0/01 0/11 0/15 0/64 0/53 0/63 0/77 MEK 
0/28 0/25 0/35 0/25 0/27 0/11 0/31 0/40 BA 
0/03 0/01 0/03 0/05 0/04 0/02 0/04 0/07 Dioxane 
0/01 -0/02 -0/01 0/06 0/16 0/08 0/18 0/23 Cyclohexanone 
    a: Averaged over all blend compositions/ 

 

 

PVC/NBRیآمیزهوNBR،آمیزهPVC(ومدولیانگ  (،ازدیادطولدرشکست)  استحکامکششی)-3جدول
[30]

E (MPa)    (%)    (MPa) Sample 

10/5 ± 0/2 411/6 ± 11/6 15/2 ± 0/2 PVC Compound 
1/4 ± 0/1 605/8 ± 24/3 0/4 ± 0/1 NBR (un-vulcanized) 
2/1 ± 0/1 200/9 ± 9/5 3/1 ± 0/3 NBR (vulcanized) 
6/9 ± 0/2 406/3 ± 1/7 10/7 ± 0/4 un-vulcanized Blend 10 
7/7 ± 0/1 287/8 ± 9/1 13/3 ± 0/3 vulcanized Blend 10 
1/6 ± 0/1 595/4 ± 11/8 7/6 ± 0/1 un-vulcanized Blend 20 
5/1 ± 0/1 408/5 ± 6/1 13/8 ± 0/2 vulcanized Blend 20 
4/5 ± 0/1 347/3 ± 4/9 7/7 ± 0/2 un-vulcanized Blend 30 
6/3 ± 0/1 348/1 ± 6/1 14/8 ± 0/2 vulcanized Blend 30 



جدول 1- پارامتر برهم کنش ترمودینامیکی میان حلال و پلیمر ]23[

جدول 2- پارامتر برهم کنش ترمودینامیکی میان پلیمر و پلیمر ]23[
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PVC/NBR رئولوژی اختلاط آمیزه ی
ویژگی های رئولوژیکی پلیمرها، قابلیت فرایندپذیری آن ها را 
کنترل می کنند؛ بنابراین بررسی همه جانبه ی رفتار رئولوژیکی 
 Mousa .]26[ مواد پلیمری از اهمیت زیادی برخوردار است 
اختلاط  رئولوژیکی  رفتار  ارزیابی  به   ]27[ همکاران  و 
مذاب آمیزه ی الاستومر گرمانرم پلی )وینیل کلرید( نرم 
شده/ کائوچوی نیتریل بوتادی ان در نسبت phr 70/30 با 
استفاده از یک رئومتر برابندر در دمای C° 150 پرداختند. 
پلاستوگرام آمیزه ی پیش و پس از پخت با گوگرد، در 
شکل )1( نشان داده شده است. با توجه به شکل )1( مقدار 
گشتاور با افزایش NBR از نقطه ی A به نقطه ی B افزایش 
می یابد. کاهش گشتاور پس از اختلاط کامل NBR در اساس 
به دلیل افزایش دما گزارش شده است. PVC در نقطه ی C و 
در پی آن نرم کننده )دی-2-اتیل هگزیل فتالات - phr 50( در 
نقطه ی D به آمیزه افزوده شده است. فرایند ذوب PVC در 
نقطه ی E آغاز می شود که مجدداً گشتاور افزایش می یابد. 
گرانروی )ویسکوزیته( تابع مستقیمی از گشتاور محسوب 
می شود. افزایش گرانروی همراه با نیروهای برشی موجب 
ایجاد گرمای اصطکاکی و درنتیجه افزایش دمای مذاب 
می شود ]28[؛ بنابراین مقاومت آمیزه در برابر برش )انرژی 
جذب شده( کاهش می یابد. ازاین رو پیک ذوب در نقطه ی 
 F دیده می شود. فرایند ذوب تا نقطه ی G ادامه می یابد 

)4 دقیقه( و پس ازآن، گشتاور مقدار ثابتی است. اختلاط 
بیشتر آمیزه تا نقطه ی H موجب یکنواخت شدن مذاب 
می شود. با افزودن عامل پخت گوگردی )phr 1( پس از 
8 دقیقه به آمیزه، گشتاور دوباره افزایش می یابد تا به یک 
مقدار ثابتی برسد و این مقدار ثابت دلالت بر اتمام واکنش 
پخت دارد. عامل پخت موجب افزایش مقدار گشتاور نهایی 
آمیزه می شود که به دلیل تشکیل شبکه و تغییرهایی است که 
در سطح مولکولی به واسطه ی واکنش پخت رخ می دهد ]29[.

شکل 1- پلاستوگرام آمیزه ی PVC/NBR پیش و پس از فرایند پخت 

دینامیکی ]27[

Gheno و همکاران ]30[ به مطالعه ی رفتار رئومتری سه 

آمیزه ی مختلف PVC/NBR ولکانش شده ی دینامیکی به روش 
اختلاط مذاب در یک مخلوط کن داخلی با استفاده از یک 
 سیستم پخت شونده برمبنای گوگرد/ تترا متیل تیورام دی سولفید 
پرداختند.   )MBTS( بنزوتیازیل  مرکاپتو  و   )S/TMTD(
 تغییرهای گشتاور و دما در حین اختلاط آمیزه ها در شکل )2( 
نشان داده شده است. اولین پیک مربوط به افزودن ترکیب هاست. 
با افزایش زمان اختلاط، مقدار گشتاور افزایش می یابد که 
به علت تشکیل پیوندهای عرضی در فاز الاستومری ست. 
 NBR با ترکیب درصد PVC/NBR واکنش ولکانش آمیزه ی
بیشتر در زمان های اختلاط کوتاه تری انجام می شود که به دلیل 
تفاوت گرانروی میان ماتریس PVC و فاز الاستومری ست. در 
حقیقت، گرانروی NBR نسبت به PVC بیشتر است؛ بنابراین 
افزایش مقدار الاستومر در آمیزه سبب افزایش اصطکاک میان 
ذره های PVC و NBR هنگام اختلاط می شود و درنتیجه 
منجر به بالا رفتن دمای مواد و ایجاد شرایطی ایده آل برای 
پیوندهای عرضی NBR می شود. مقدارهای گشتاور بیشینه، 
معمولاً متناسب با دانسیته ی پیوندهای عرضی تشکیل شده 
توسط فاز لاستیکی است. در سیستم پخت به کاربرده شده 


[27]مندی زمان و بدون مندی زمان بادردوحالتPVC/NBRیمکانیکیآمیزههایویژگیهایرامقد-4جدول

S 
(phr) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Modulus at 100% 
Elongation (MPa) 

Elongation at 
Break)%( 

Tear Strength 
(kNmm�1) Hardness (IRHD) Swelling Index 

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

 با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

0 6/84 6/83 2/28 2/70 280 340 5/80 6/18 58 59 1/65 1/45 
0/2 6/90 7/20 2/30 2/80 282 342 5/90 6/40 59 60 1/55 1/43 
0/4 7/05 7/40 2/34 2/90 285 345 6/00 6/65 60 61 1/52 1/38 
0/6 7/20 7/80 2/44 2/94 290 360 6/05 6/67 61 62/47 1/50 1/36 
0/8 7/30 8/50 2/55 2/96 320 410 6/10 6/68 62 63/70 1/44 1/35 
1 7/35 9/20 2/65 2/98 340 440 6/12 6/70 63 65 1/43 1/34 

 

PVC/NBR + GMA[39]وPVC/NBRهایمکانیکیآمیزههایویژگیهایرامقد-5جدول

Blend 
PVC/NBR PVC/NBR + GMA

20:80 80:20 20:80 80:20 
Maximum Stress (MPa) 0/5 3/3 1 4/3 
Elongation at Break (%) 610 220 260 310 

Stress at 100% Elongation (MPa) 0/25 1/55 0/5 2/5 
Swelling Index 0/14 ± 5/12 0/05 ± 1/7 0/09 ± 3/30 0/01 ± 1/58 

 

دستآمدهبهدینامیکییشدهپختPVC/NBR + GMAوPVC/NBRهایافتوزنیکلوافتوزنیآمیزه-6جدول
TGA[39]ازآزمون

Weight Loss (%) 
Total Weight Loss (%) Blend 

Compositi
on (wt %) 

500 ˚C 400 ˚C 300 ˚C 
Vulcanized 

PVCr/NBR+G
MA 

PVCr/N
BR 

Vulcanized 
PVCr/NBR+G

MA 
PVCr/N

BR 
Vulcanized 

PVCr/NBR+G
MA 

PVCr/N
BR 

Vulcanized 
PVCr/NBR+G

MA 
PVCr/N

BR 
63/46 67/11 45/01 46/67 26/92 20/94 66/83 71/95 80:20 
66/26 74/46 31/03 32/01 19/87 11/19 63/32 78/57 50:50 
68/54 81/04 28/34 16/55 17/36 4/59 70/78 85/80 20:80 

 

[8]آلینانورسُهایدارایخالصونانوکامپوزیتNBRدمایافتوزنی-7جدول
TMax (˚C) Ti�10 wt% (˚C) Ti�5 wt% (˚C) Blends 

251 251 250 NBR/PVC 
248 247 247 NBR/PVC/OMMT 3 phr 
247 247 246 NBR/PVC/OMMT 6 phr 
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توسط آنان، افزایش مقدار شتاب دهنده ی گوگردی سبب ایجاد 
سیستمی کارآمد شده که اصلی ترین مشخصه ی آن تشکیل 
مونوسولفید و پلی سولفیدهای متصل به هم در مقدار زیاد است ]31[.
Mousa و همکاران ]32[ با بررسی فرایندپذیری آمیزه های 

PVC/NBR، با استفاده از یک رئومتر برابندر گزارش کردند 

که شاخص Power Law )وابستگی برشی گرانروی( سیستم 
متأثر از میزان NBR است و با افزایش غلظت NBR افزایش 
می یابد. این موضوع به دلیل اثر پلاستیک سازی NBR است 
که موجب تقویت ویژگی های جریان PVC می شود. درنتیجه 
با افزایش غلظت NBR، مذاب رفتار غیر نیوتنی کمتری را 
نشان می دهد. افزایش NBR سبب کاهش انرژی فعال سازی 
 PVC/NBR جریان گرانرو )وابستگی دمایی گرنروی( آمیزه ی
می شود که به دلیل افزایش دمای اختلاط و ذوب شدن ذره ها 

PVC است.

 PVC/NBR شکل 2- تغییرهای گشتاور و دما هنگام اختلاط آمیزه های

پخت شده ی دینامیکی ]30[

PVC/NBR ویژگی های مکانیکی آمیزه ی
افزودن ماتریس  با  آمیزه  پارامترهای مکانیکی  عموماً 
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 Fathy .]33[ ترموپلاستیکی به ترکیب لاستیکی بهبود می یابد
70 phr به میزان PVC و همکاران ]34[ نشان دادند که افزودن 
 MPa موجب افزایش استحکام کششی از 3/5 به NBR به
9/5 می شود و در مقدارهای بیشتر، تقریباً ثابت است. 
هم چنین یک روند افزایشی برای مدول الاستیک گزارش 
شد که به دلیل تشکیل پیوندهای عرضی فیزیکی و هم چنین 
ناحیه های PVC )قطعه های سخت( در ماتریس لاستیکی است. 
نتیجه های ازدیاد طول در نقطه ی شکست، نشان دهنده ی یک 
روند افزایشی با افزودن PVC تا phr 30 است که به علت 
بلورینه شدن ناشی از کرنش در فاز لاستیکی تا این میزان 
از ترموپلاستیک است و مانع تحرک زنجیر پلیمری می شود 
]35[؛ اما افزایش بیشتر PVC موجب کاهش چشم گیر در 
الاستیسیته ی نمونه و کاهش ازدیاد طول در نقطه ی شکست 
می شود. Asgarzadeh و همکاران ]36[ با بررسی رفتار 
آمیزه ی PVC/NBR )با نسبت 70 به 30( نشان دادند که 
ولکانش دینامیکی موجب افزایش مدول یانگ و استحکام 
کششی می شود و در عوض ازدیاد طول در نقطه ی شکست 
و ضریب تورم کاهش می یابد که به دلیل افزایش سفتی و 

سختی آمیزه است.
Gheno و همکاران ]30[ با بررسی اثر ولکانش دینامیکی 

با عامل های پخت گوگردی بر استحکام کششی آمیزه ی 
PVC/NBR نشان دادند که ولکانش دینامیکی سبب افزایش 

استحکام کششی می شود. بررسی نتیجه های غلظت های 
مختلف فاز لاستیکی در آمیزه ی ولکانش شده نشان داد که 
افزایش مقدار NBR سبب بهبود استحکام کششی نمونه ها 
می شود؛ درحالی که در آمیزه ی ولکانش نشده، عکس این روند 
دیده شد؛ افزایش NBR سبب کاهش استحکام کششی 
آمیزه شده است. فرایند ولکانش دینامیکی سبب سفتی فاز 
NBR، افزایش مدول یانگ، کاهش ازدیاد طول در نقطه ی 

شکست و کاهش الاستیسیته به دلیل تشکیل پیوندهای عرضی 

[27]پختدینامیکیفرایندازپسوپیشPVC/NBRیپلاستوگرامآمیزه-1شکل


 
[30]دینامیکییشدهپختPVC/NBRهایاختلاطآمیزههنگامگشتاورودماهایتغییر-2شکل



 
[30]نشده(ولکانشی:آمیزهCDشدهوولکانشی:آمیزهDBها)استحکامپارگینمونه-3شکل



  
 ب الف

آلیو)ب(رسُنانوphr6وphr3دارایPVC/NBRهاییزهآموPVC/NBRیآمیزهTGA)الف(منحنی-4شکل
TGA[8]مشتقمنحنی
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و شبکه های الاستومری به هم پیوسته می شود و در بهبود 
ویژگی های مکانیکی نمونه مؤثر است.

بر اساس جدول )3( افزایش مقدار NBR در آمیزه ی 
 PVC ولکانش نشده، سبب کاهش مدول یانگ در مقایسه با
و آمیزه ی ولکانش شده ی دینامیکی می شود. پیوندهای عرضی 
منجر به افزایش مدول یانگ آمیزه های پخت شده به دلیل 
درجه ی بیشتر شبکه ای شدن می شود که به نوبه ی خود منجر 
به افزایش سفتی فاز لاستیکی می شود. درنتیجه سیستم 
پخت شامل مخلوطی از شتاب دهنده ها و گوگرد، سبب 
بهبود مقاومت مکانیکی آمیزه های ولکانش شده در مقایسه با 
 PVC/NBR نمونه های ولکانش نشده شد. برای نمونه آمیزه ی 
دارای 10 درصد فاز لاستیکی، افزایش 205 درصد در مقدار 
مدول یانگ را نسبت به نمونه ی ولکانش نشده نشان داده است. 
هم چنین افزایش مقدار NBR از استحکام پارگی آمیزه های 
 ،NBR ولکانش نشده می کاهد که به دلیل برهم کنش های کم در
بدون پیوندهای عرضی و در پی آن نیروی چسبندگی کوچک 
میان زنجیرهای الاستومری در NBR ولکانش نشده است. 
 NBR/PVC ازاین رو، مقاومت پارگی نمونه ی پخت نشده از 
از راه بهبود برهم کنش بین دو جز قابل کنترل است ]37[.

از طرف دیگر فرایند ولکانش سبب بهبود استحکام 
پارگی، به دلیل تشکیل شبکه در زنجیرهای لاستیکی می شود. 
هم چنین، پیوندهای عرضی که هنگام فرایندپذیری تشکیل 
می شود، منجر به تشکیل بخش های سفت وسخت شده که 
موجب افزایش چسبندگی زنجیرهای الاستومری می شود. 
این موضوع در نمونه ی ولکانش شده ی دارای 30 درصد 
NBR تأیید شد که افزایش 370 درصد را نسبت به آمیزه ی 

ولکانش نشده، نشان داده است. با توجه به شکل )3(، 
استحکام پارگی بیشتر آمیزه های ولکانش شده به طور مستقیم 
مربوط به دانسیته ی پیوندهای عرضی است. اگرچه اندازه 
و توزیع فازهای تشکیل شده در حین فرایندپذیری نیز باید 
موردتوجه قرار گیرد. تمامی این پارامترها در رفتار مکانیکی 

آمیزه های پلیمری مؤثرند ]25[.

 شکل 3- استحکام پارگی نمونه ها 

)DB: آمیزه ی ولکانش شده و CD: آمیزه ی ولکانش نشده( ]30[

PVC/NBR اثر گوگرد بر روی ویژگی های مکانیکی آمیزه ی
Mousa و همکاران ]27[ با مطالعه ی اثر غلظت گوگرد 

بر روی ویژگی های مکانیکی آمیزه ی PVC/NBR )با نسبت 
از  گوگرد  میزان  افزایش  با  که  دریافتند   )70/30 phr 
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[23]پلیمرترمودینامیکیمیانحلالوکنشهمپارامتربر-1جدول
   |       |         

Probe 
NBR�34 NBR�28 NBR�34 NBR�28 PVC 

0/40 0/68 1/05 0/77 1/45 n�Octane 
0/46 0/63 1/06 0/89 1/52 n�Nonane 
0/36 0/65 1/20 0/91 1/56 n�Decane 
0/23 0/25 -0/10 -0/12 0/13 Benzene 
0/19 0/25 -0/07 -0/13 0/12 Toluene 
0/18 0/21 -0/07 -0/10 0/11 o�Xylene 
0/25 0/25 -0/93 -0/93 -0/68 EDC 
0/02 0/01 -0/08 -0/11 -0/10 THF 
0/00 0/09 -0/06 0/15 0/06 MEK 
0/01 0/13 0/19 0/07 0/20 BA 
0/00 0/05 -0/07 -0/02 -0/07 Dioxane 
0/09 0/14 -0/19 -0/14 -0/28 Cyclohexanone 

 
[23]پلیمروپلیمرترمودینامیکیمیانکنشهمپارامتربر-2جدول

     of PVC/NBR�34      of PVC/NBR�28 
Probe     a 25:75 50:50 75:25     a 25:75 50:50 75:25 

0/87 0/76 0/84 1/00 0/87 0/82 0/71 1/09 n�Octane 
0/32 0/35 0/40 0/20 1/31 1/01 1/32 1/59 n�Nonane 
0/38 0/32 0/25 0/58 0/91 0/89 0/81 1/04 n�Decane 
0/41 0/24 0/39 0/61 0/35 0/25 0/34 0/46 Benzene 
0/28 0/26 0/35 0/23 0/39 0/34 0/38 0/47 Toluene 
0/32 0/24 0/41 0/31 0/52 0/54 0/45 0/56 o�Xylene 
0/12 0/06 0/12 0/18 0/21 0/13 0/19 0/30 EDC 
0/16 0/20 0/05 0/22 0/23 0/21 0/23 0/26 THF 
0/09 0/01 0/11 0/15 0/64 0/53 0/63 0/77 MEK 
0/28 0/25 0/35 0/25 0/27 0/11 0/31 0/40 BA 
0/03 0/01 0/03 0/05 0/04 0/02 0/04 0/07 Dioxane 
0/01 -0/02 -0/01 0/06 0/16 0/08 0/18 0/23 Cyclohexanone 
    a: Averaged over all blend compositions/ 

 

 

PVC/NBRیآمیزهوNBR،آمیزهPVC(ومدولیانگ  (،ازدیادطولدرشکست)  استحکامکششی)-3جدول
[30]

E (MPa)    (%)    (MPa) Sample 

10/5 ± 0/2 411/6 ± 11/6 15/2 ± 0/2 PVC Compound 
1/4 ± 0/1 605/8 ± 24/3 0/4 ± 0/1 NBR (un-vulcanized) 
2/1 ± 0/1 200/9 ± 9/5 3/1 ± 0/3 NBR (vulcanized) 
6/9 ± 0/2 406/3 ± 1/7 10/7 ± 0/4 un-vulcanized Blend 10 
7/7 ± 0/1 287/8 ± 9/1 13/3 ± 0/3 vulcanized Blend 10 
1/6 ± 0/1 595/4 ± 11/8 7/6 ± 0/1 un-vulcanized Blend 20 
5/1 ± 0/1 408/5 ± 6/1 13/8 ± 0/2 vulcanized Blend 20 
4/5 ± 0/1 347/3 ± 4/9 7/7 ± 0/2 un-vulcanized Blend 30 
6/3 ± 0/1 348/1 ± 6/1 14/8 ± 0/2 vulcanized Blend 30 



جدول 3- استحکام کششی )σr(، ازدیاد طول در شکست )εr( و مدول 

]30[ PVC/NBR و آمیزه ی NBR ،آمیزه PVC یانگ

[27]پختدینامیکیفرایندازپسوپیشPVC/NBRیپلاستوگرامآمیزه-1شکل


 
[30]دینامیکییشدهپختPVC/NBRهایاختلاطآمیزههنگامگشتاورودماهایتغییر-2شکل



 
[30]نشده(ولکانشی:آمیزهCDشدهوولکانشی:آمیزهDBها)استحکامپارگینمونه-3شکل



  
 ب الف

آلیو)ب(رسُنانوphr6وphr3دارایPVC/NBRهاییزهآموPVC/NBRیآمیزهTGA)الف(منحنی-4شکل
TGA[8]مشتقمنحنی

علمی- فنی: آمیزه های الاستومری ترموپلاستیکی...



نشریه ی صنعت لاستیک ایران/ شماره ی 92 22

phr 0 )بدون عامل پخت( به phr 1 بر میزان سفتی، 

استحکام، سختی و چقرمگی آمیزه ها افزوده و در پی 
آن ضریب تورم کاهش می یابد که به دلیل افزایش ساختار 
شبکه ای ناشی از فرایند پخت آمیزه ها گزارش شده است. 
Coran و Patel ]28[ نیز به نتیجه های مشابهی برای 

آمیزه ی الاستومر گرمانرم پلی )وینیل کلرید(/کائوچوی طبیعی 
اپوکسی دار دست یافتند. افزایش عامل پخت و در پی آن 
افزایش درجه ی پخت موجب افزایش مقاومت مواد در برابر 
تغییر شکل خارجی و درنهایت موجب افزایش استحکام و 

سفتی در آمیزه الاستومری گرمانرم می شود. 
پژوهش گران هم چنین به روند مشابهی برای نمونه های 
با زمان مندی )7 روز در دمای C° 80( دست یافتند. 
بر اساس جدول )4(، مقایسه ی نتیجه های نمونه های با 
زمان مندی و بدون زمان مندی نشان می دهد که پارامترهای 
مکانیکی موردمطالعه برای نمونه های با زمان مندی بیشتر 
است که به دلیل تغییرهای میکروساختاری ناشی از نگه داری 
در دمای بالاتر گزارش شده است. صرف نظر از تأثیر عامل 
پخت، مقدار ازدیاد طول در نقطه ی شکست برای آمیزه ی با 
زمان مندی بیشتر از آمیزه ی بدون زمان مندی ست. در حالت 
کلی، افزایش استحکام کششی ناشی از افزایش درجه ی پخت 
به دلیل شکل پذیری نمونه هاست، اما در این پژوهش حالت 

عکس دیده شد؛ قرارگیری طولانی مدت در معرض دما موجب 
درجه ای از شکنندگی می شود که به نوعی تخریب در ساختار 

درون مولکولی آمیزه نسبت داده می شود ]38[.

Glycidyl Meth� ثثر سازگارکننده ی گلیسیدیل متاکریلات(
PVC/NBR بر روی ویژگی های مکانیکی آمیزه ی )acrylate

Supri و Ismail ]39[ با مطالعه ی ویژگی های مکانیکی 

)گلیسیدیل   GMA/PVC/NBR و   PVC/NBR آمیزه های 
متاکریلات( نشان دادند که در نبود GMA، با افزایش درصد 
لاستیک از 20 درصد wt به 80 درصد wt تنش بیشینه، 
تنش در 100 درصد ازدیاد طول، سختی و شکنندگی کاهش 
می یابد، زیرا آمیزه صلب می شود؛ در عوض ازدیاد طول 
در نقطه ی شکست افزایش می یابد. نتیجه ها برای آمیزه های 
دارای GMA )4 درصد wt( برعکس گزارش شده است که 
به دلیل افزایش دانسیته ی پیوندهای عرضی در طی فرایند 
ولکانش دینامیکی و افزایش چسبندگی بین سطحی میان 
فازهای PVC-GMA-NBR توجیه می شود. نتیجه های تورم 
 NBR در تولوئن به مدت 46 ساعت نشان داد که با افزایش
ضریب تورم کاهش می یابد که در تأیید پیوندهای عرضی 
ایجادشده در نمونه است. روند نتیجه ها برای فرمولاسیون 

20/80 و 80/20 در جدول )5( نشان داده شده است.

Science & Technologyعلمی- فنی


[27]مندی زمان و بدون مندی زمان بادردوحالتPVC/NBRیمکانیکیآمیزههایویژگیهایرامقد-4جدول

S 
(phr) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Modulus at 100% 
Elongation (MPa) 

Elongation at 
Break)%( 

Tear Strength 
(kNmm�1) Hardness (IRHD) Swelling Index 

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

 با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

0 6/84 6/83 2/28 2/70 280 340 5/80 6/18 58 59 1/65 1/45 
0/2 6/90 7/20 2/30 2/80 282 342 5/90 6/40 59 60 1/55 1/43 
0/4 7/05 7/40 2/34 2/90 285 345 6/00 6/65 60 61 1/52 1/38 
0/6 7/20 7/80 2/44 2/94 290 360 6/05 6/67 61 62/47 1/50 1/36 
0/8 7/30 8/50 2/55 2/96 320 410 6/10 6/68 62 63/70 1/44 1/35 
1 7/35 9/20 2/65 2/98 340 440 6/12 6/70 63 65 1/43 1/34 

 

PVC/NBR + GMA[39]وPVC/NBRهایمکانیکیآمیزههایویژگیهایرامقد-5جدول

Blend 
PVC/NBR PVC/NBR + GMA

20:80 80:20 20:80 80:20 
Maximum Stress (MPa) 0/5 3/3 1 4/3 
Elongation at Break (%) 610 220 260 310 

Stress at 100% Elongation (MPa) 0/25 1/55 0/5 2/5 
Swelling Index 0/14 ± 5/12 0/05 ± 1/7 0/09 ± 3/30 0/01 ± 1/58 

 

دستآمدهبهدینامیکییشدهپختPVC/NBR + GMAوPVC/NBRهایافتوزنیکلوافتوزنیآمیزه-6جدول
TGA[39]ازآزمون

Weight Loss (%) 
Total Weight Loss (%) Blend 

Compositi
on (wt %) 

500 ˚C 400 ˚C 300 ˚C 
Vulcanized 

PVCr/NBR+G
MA 

PVCr/N
BR 

Vulcanized 
PVCr/NBR+G

MA 
PVCr/N

BR 
Vulcanized 

PVCr/NBR+G
MA 

PVCr/N
BR 

Vulcanized 
PVCr/NBR+G

MA 
PVCr/N

BR 
63/46 67/11 45/01 46/67 26/92 20/94 66/83 71/95 80:20 
66/26 74/46 31/03 32/01 19/87 11/19 63/32 78/57 50:50 
68/54 81/04 28/34 16/55 17/36 4/59 70/78 85/80 20:80 

 

[8]آلینانورسُهایدارایخالصونانوکامپوزیتNBRدمایافتوزنی-7جدول
TMax (˚C) Ti�10 wt% (˚C) Ti�5 wt% (˚C) Blends 

251 251 250 NBR/PVC 
248 247 247 NBR/PVC/OMMT 3 phr 
247 247 246 NBR/PVC/OMMT 6 phr 

 

 

جدول 4- مقدارهای ویژگی های مکانیکی آمیزه ی PVC/NBR در دو حالت با زمان مندی و بدون زمان مندی ]27[
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PVC/NBR پایداری حرارتی آمیزه ی
با آنالیز وزن سنجی حرارتی )TGA( تغییرهای وزن برحسب 
دما موردمطالعه قرار می گیرد. در این مطالعه با افزایش 
دما، افُت وزنی و تخریب در نمونه رخ می دهد و میزان 
افُت وزنی بررسی می شود. این آزمون اطلاعات ارزش مندی 
درباره ی ویژگی های فیزیکی و حرارتی نمونه ارائه می دهد. 
Supri و Ismail ]39[ گزارش دادند که تخریب آمیزه ی 

دوتایی PVC/NBR با نرخ C/min° 10 در اتمسفر N2 در 
دمای C° 220 آغاز می شود و تا دمای C° 590 ادامه دارد. 
بر اساس جدول )6(، میزان افُت وزنی آمیزه، پس از افزودن 
 ،)GMA( یک عامل سازگار کننده مانند گلیسیدیل متاکریلات
به مراتب کمتر از آمیزه ی دوتایی ست که نشان دهنده ی ولکانش 
دینامیکی با GMA بوده که سبب افزایش پایداری حرارتی 

آمیزه ی PVC/NBR می شود.
 Patel و همکاران ]40[ نشان دادند که در کامپوزیت های

PVC/NBR دارای الیاف شیشه، افزایش میزان NBR در ماتریس 

PVC سبب افزایش پایداری حرارتی کامپوزیت ها می شود. 

به طور مشابه Fathy و همکاران ]34[ نشان دادند افزودن 
50 درصد NBR به PVC موجب تقویت پایداری حرارتی 
 243 °C آمیزه و افزایش دمای شروع تخریب از 218 به 
می شود که تأکیدی بر نقش NBR در ساخت اسکلت آمیزه 
است. NBR به عنوان یک عایق، مانند مانعی در برابر انتقال 
جرم ناشی از انتشار هیدروژن کلرید )HCl( عمل می کند و 
موجب تخریب آهسته تر PVC می شود. Xie و همکاران ]41[ 
 PVC/NBR به بررسی اثر نانو رُس بر پایداری حرارتی آمیزه 
پرداختند. لایه های نانو رُس رفتار ممانعتی بسیار خوبی 
نشان می دهند که می تواند سبب بهبود ویژگی های حرارتی 
نانوکامپوزیت های پلیمر/ نانو رس شود. از طرف دیگر، 
کاتیون های آلکیل آمونیوم در نانو رُس اصلاح شده با ترکیب های 
آلی آمینی می توانند به علت واکنش کاهش هافمن متحمل 
تخریب شوند و فراورده های این واکنش سبب ایجاد رفتار 
کاتالیزوری می شود که تخریب ماتریس پلیمری را در پی 
دارد ]42[. هم چنین نانو رُس خود نیز با ایجاد یک رفتار 
 کاتالیروزی، سبب تخریب ماتریس پلیمری می شود ]43 و 44[. 

Science & Technologyعلمی- فنی


[27]مندی زمان و بدون مندی زمان بادردوحالتPVC/NBRیمکانیکیآمیزههایویژگیهایرامقد-4جدول

S 
(phr) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Modulus at 100% 
Elongation (MPa) 

Elongation at 
Break)%( 

Tear Strength 
(kNmm�1) Hardness (IRHD) Swelling Index 

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

 با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

0 6/84 6/83 2/28 2/70 280 340 5/80 6/18 58 59 1/65 1/45 
0/2 6/90 7/20 2/30 2/80 282 342 5/90 6/40 59 60 1/55 1/43 
0/4 7/05 7/40 2/34 2/90 285 345 6/00 6/65 60 61 1/52 1/38 
0/6 7/20 7/80 2/44 2/94 290 360 6/05 6/67 61 62/47 1/50 1/36 
0/8 7/30 8/50 2/55 2/96 320 410 6/10 6/68 62 63/70 1/44 1/35 
1 7/35 9/20 2/65 2/98 340 440 6/12 6/70 63 65 1/43 1/34 

 

PVC/NBR + GMA[39]وPVC/NBRهایمکانیکیآمیزههایویژگیهایرامقد-5جدول

Blend 
PVC/NBR PVC/NBR + GMA

20:80 80:20 20:80 80:20 
Maximum Stress (MPa) 0/5 3/3 1 4/3 
Elongation at Break (%) 610 220 260 310 

Stress at 100% Elongation (MPa) 0/25 1/55 0/5 2/5 
Swelling Index 0/14 ± 5/12 0/05 ± 1/7 0/09 ± 3/30 0/01 ± 1/58 

 

دستآمدهبهدینامیکییشدهپختPVC/NBR + GMAوPVC/NBRهایافتوزنیکلوافتوزنیآمیزه-6جدول
TGA[39]ازآزمون

Weight Loss (%) 
Total Weight Loss (%) Blend 

Compositi
on (wt %) 

500 ˚C 400 ˚C 300 ˚C 
Vulcanized 

PVCr/NBR+G
MA 

PVCr/N
BR 

Vulcanized 
PVCr/NBR+G

MA 
PVCr/N

BR 
Vulcanized 

PVCr/NBR+G
MA 

PVCr/N
BR 

Vulcanized 
PVCr/NBR+G

MA 
PVCr/N

BR 
63/46 67/11 45/01 46/67 26/92 20/94 66/83 71/95 80:20 
66/26 74/46 31/03 32/01 19/87 11/19 63/32 78/57 50:50 
68/54 81/04 28/34 16/55 17/36 4/59 70/78 85/80 20:80 

 

[8]آلینانورسُهایدارایخالصونانوکامپوزیتNBRدمایافتوزنی-7جدول
TMax (˚C) Ti�10 wt% (˚C) Ti�5 wt% (˚C) Blends 

251 251 250 NBR/PVC 
248 247 247 NBR/PVC/OMMT 3 phr 
247 247 246 NBR/PVC/OMMT 6 phr 

 

 

]39[ PVC/NBR + GMA و PVC/NBR جدول 5- مقدارهای ویژگی های مکانیکی آمیزه های


[27]مندی زمان و بدون مندی زمان بادردوحالتPVC/NBRیمکانیکیآمیزههایویژگیهایرامقد-4جدول

S 
(phr) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Modulus at 100% 
Elongation (MPa) 

Elongation at 
Break)%( 

Tear Strength 
(kNmm�1) Hardness (IRHD) Swelling Index 

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

 با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

0 6/84 6/83 2/28 2/70 280 340 5/80 6/18 58 59 1/65 1/45 
0/2 6/90 7/20 2/30 2/80 282 342 5/90 6/40 59 60 1/55 1/43 
0/4 7/05 7/40 2/34 2/90 285 345 6/00 6/65 60 61 1/52 1/38 
0/6 7/20 7/80 2/44 2/94 290 360 6/05 6/67 61 62/47 1/50 1/36 
0/8 7/30 8/50 2/55 2/96 320 410 6/10 6/68 62 63/70 1/44 1/35 
1 7/35 9/20 2/65 2/98 340 440 6/12 6/70 63 65 1/43 1/34 

 

PVC/NBR + GMA[39]وPVC/NBRهایمکانیکیآمیزههایویژگیهایرامقد-5جدول

Blend 
PVC/NBR PVC/NBR + GMA

20:80 80:20 20:80 80:20 
Maximum Stress (MPa) 0/5 3/3 1 4/3 
Elongation at Break (%) 610 220 260 310 

Stress at 100% Elongation (MPa) 0/25 1/55 0/5 2/5 
Swelling Index 0/14 ± 5/12 0/05 ± 1/7 0/09 ± 3/30 0/01 ± 1/58 

 

دستآمدهبهدینامیکییشدهپختPVC/NBR + GMAوPVC/NBRهایافتوزنیکلوافتوزنیآمیزه-6جدول
TGA[39]ازآزمون

Weight Loss (%) 
Total Weight Loss (%) Blend 

Compositi
on (wt %) 

500 ˚C 400 ˚C 300 ˚C 
Vulcanized 

PVCr/NBR+G
MA 

PVCr/N
BR 

Vulcanized 
PVCr/NBR+G

MA 
PVCr/N

BR 
Vulcanized 

PVCr/NBR+G
MA 

PVCr/N
BR 

Vulcanized 
PVCr/NBR+G

MA 
PVCr/N

BR 
63/46 67/11 45/01 46/67 26/92 20/94 66/83 71/95 80:20 
66/26 74/46 31/03 32/01 19/87 11/19 63/32 78/57 50:50 
68/54 81/04 28/34 16/55 17/36 4/59 70/78 85/80 20:80 

 

[8]آلینانورسُهایدارایخالصونانوکامپوزیتNBRدمایافتوزنی-7جدول
TMax (˚C) Ti�10 wt% (˚C) Ti�5 wt% (˚C) Blends 

251 251 250 NBR/PVC 
248 247 247 NBR/PVC/OMMT 3 phr 
247 247 246 NBR/PVC/OMMT 6 phr 

 

 

]39[ TGA پخت شده ی دینامیکی به دست آمده از آزمون PVC/NBR + GMA و PVC/NBR جدول 6- افت وزنی کل و افت وزنی آمیزه های
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این رفتار تخریبی می تواند موجب کاهش پایداری حرارتی 
 TGA نانوکامپوزیت های پلیمر/نانو رُس شود. منحنی آنالیز
)الف( و منحنی مشتق نتیجه های TGA )ب( به منظور تعیین 
پیک تخریب دمایی )TMax( نمونه ی PVC/NBR و آمیزه های 
در  آلی  رُس  نانو   6 phr و  3 phr دارای  ،PVC/NBR

شکل )4( نشان داده شده است. دمایی که میزان افُت وزنی 
نمونه برابر با 5 و 10 درصد wt باشد، به عنوان دمای 
 پایداری حرارتی اولیه )Ti( گزارش می شود که در جدول )7( 
نشان داده شده است. نتیجه ها نشان می دهد که Ti نانوکامپوزیت های 
نانو رُس نسبت به آمیزه ی دوتایی، اندکی کوچک تر است که 
به دلیل واکنش کاهش هافمن و تخریب ماتریس پلیمری توسط 
نانو رُس گزارش شده است. تخریب NBR در محدوده ی دمایی 
250 تا C° 450 رخ می دهد. دمای شروع تخریب لاستیک، 
نانوکامپوزیت دارای phr 3 نانو رُس آلی و نانوکامپوزیت دارای 
phr 6 نانو رُس آلی به ترتیب برابر 380، 397 و C° 403 است. 

هر چه میزان نانو رُس در نمونه بیشتر باشد، میکرو ساختار بین 
لایه ای بیشتر می شود، درنتیجه پیوستگی قوی تری میان لاستیک 
 و نانو رُس به وجود می آید که نیازمند انرژی بیشتری برای 
تخریب است و مقاومت حرارتی نانوکامپوزیت بیشتر می شود.
به طور خلاصه، نانو رُس یک عملکرد دوگانه ی متضاد در 

پایداری حرارتی نانوکامپوزیت های نانو رُس/PVC/NBR دارد. 
ازیک طرف، رفتار ممانعتی نانو رُس سبب بهبود پایداری 
حرارتی و از طرف دیگر رفتار کاتالیزوری در تخریب ماتریس 
پلیمری منجر به کاهش پایداری حرارتی آمیزه های دارای نانو 
رُس می شود. زمانی که کسر وزنی کوچکی از نانو رُس 
به آمیزه افزوده می شود، لایه های نانو رُس به خوبی در 
ماتریس پلیمری توزیع شده و رفتار ممانعتی غالب است؛ اما 
 هر چه مقدار نانو رُس بیشتر شود، اثر کاتالیزوری نانو رُس 

غالب است و درنتیجه پایداری حرارتی کاهش می یابد ]8[.

جدول 7- دمای افت وزنی NBR خالص و نانوکامپوزیت های دارای نانو 

رُس آلی ]8[

PVC/NBR مورفولوژی )ریخت شناسی( آمیزه ی
تصویرهای سطح آمیزه های PVC/NBR ولکانش نشده دارای 
مقدارهای مختلف از NBR در شکل )5- الف( نشان داده شده 

Science & Technologyعلمی- فنی
[27]پختدینامیکیفرایندازپسوپیشPVC/NBRیپلاستوگرامآمیزه-1شکل



 
[30]دینامیکییشدهپختPVC/NBRهایاختلاطآمیزههنگامگشتاورودماهایتغییر-2شکل



 
[30]نشده(ولکانشی:آمیزهCDشدهوولکانشی:آمیزهDBها)استحکامپارگینمونه-3شکل



  
 ب الف

آلیو)ب(رسُنانوphr6وphr3دارایPVC/NBRهاییزهآموPVC/NBRیآمیزهTGA)الف(منحنی-4شکل
TGA[8]مشتقمنحنی

[27]پختدینامیکیفرایندازپسوپیشPVC/NBRیپلاستوگرامآمیزه-1شکل


 
[30]دینامیکییشدهپختPVC/NBRهایاختلاطآمیزههنگامگشتاورودماهایتغییر-2شکل



 
[30]نشده(ولکانشی:آمیزهCDشدهوولکانشی:آمیزهDBها)استحکامپارگینمونه-3شکل



  
 ب الف

آلیو)ب(رسُنانوphr6وphr3دارایPVC/NBRهاییزهآموPVC/NBRیآمیزهTGA)الف(منحنی-4شکل
TGA[8]مشتقمنحنی

]8[ TGA ب( مشتق منحنی( 6 نانو رُس آلی و phr دارای 3 و PVC/NBR و آمیزه های PVC/NBR آمیزه ی TGA منحنی )شکل 4- )الف


[27]مندی زمان و بدون مندی زمان بادردوحالتPVC/NBRیمکانیکیآمیزههایویژگیهایرامقد-4جدول

S 
(phr) 

Tensile Strength 
(MPa) 

Modulus at 100% 
Elongation (MPa) 

Elongation at 
Break)%( 

Tear Strength 
(kNmm�1) Hardness (IRHD) Swelling Index 

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

 با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

بدون
مندیزمان  

با
مندیزمان  

0 6/84 6/83 2/28 2/70 280 340 5/80 6/18 58 59 1/65 1/45 
0/2 6/90 7/20 2/30 2/80 282 342 5/90 6/40 59 60 1/55 1/43 
0/4 7/05 7/40 2/34 2/90 285 345 6/00 6/65 60 61 1/52 1/38 
0/6 7/20 7/80 2/44 2/94 290 360 6/05 6/67 61 62/47 1/50 1/36 
0/8 7/30 8/50 2/55 2/96 320 410 6/10 6/68 62 63/70 1/44 1/35 
1 7/35 9/20 2/65 2/98 340 440 6/12 6/70 63 65 1/43 1/34 

 

PVC/NBR + GMA[39]وPVC/NBRهایمکانیکیآمیزههایویژگیهایرامقد-5جدول

Blend 
PVC/NBR PVC/NBR + GMA

20:80 80:20 20:80 80:20 
Maximum Stress (MPa) 0/5 3/3 1 4/3 
Elongation at Break (%) 610 220 260 310 

Stress at 100% Elongation (MPa) 0/25 1/55 0/5 2/5 
Swelling Index 0/14 ± 5/12 0/05 ± 1/7 0/09 ± 3/30 0/01 ± 1/58 

 

دستآمدهبهدینامیکییشدهپختPVC/NBR + GMAوPVC/NBRهایافتوزنیکلوافتوزنیآمیزه-6جدول
TGA[39]ازآزمون

Weight Loss (%) 
Total Weight Loss (%) Blend 

Compositi
on (wt %) 

500 ˚C 400 ˚C 300 ˚C 
Vulcanized 

PVCr/NBR+G
MA 

PVCr/N
BR 

Vulcanized 
PVCr/NBR+G

MA 
PVCr/N

BR 
Vulcanized 

PVCr/NBR+G
MA 

PVCr/N
BR 

Vulcanized 
PVCr/NBR+G

MA 
PVCr/N

BR 
63/46 67/11 45/01 46/67 26/92 20/94 66/83 71/95 80:20 
66/26 74/46 31/03 32/01 19/87 11/19 63/32 78/57 50:50 
68/54 81/04 28/34 16/55 17/36 4/59 70/78 85/80 20:80 

 

[8]آلینانورسُهایدارایخالصونانوکامپوزیتNBRدمایافتوزنی-7جدول
TMax (˚C) Ti�10 wt% (˚C) Ti�5 wt% (˚C) Blends 

251 251 250 NBR/PVC 
248 247 247 NBR/PVC/OMMT 3 phr 
247 247 246 NBR/PVC/OMMT 6 phr 
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 NBR است. ناحیه های برجسته در شکل )5( مربوط به فاز
و بخش های تیره مربوط به فاز با الاستیسیته ی کمتر یعنی 
PVC است. با افزایش مقدار NBR در آمیزه ی ولکانش نشده، 

ائتلاف قطره ها رخ می دهد و اندازه ی ذره ها بزرگ تر می شود. 
با اعِمال فرایند ولکانش دینامیکی سفتی فاز الاستومری بیشتر 
و موجب تفاوت مورفولوژی )ریخت شناسی( می شود که در 

شکل )5- ب( نشان داده شده است.
دینامیکی،  ولکانش شده ی  آمیزه ی  فازی  تصویرهای 
نشان دهنده ی توزیع خوب ذره های الاستومری در ماتریس 
PVC است. تشکیل پیوندهای عرضی هنگام فرایند ولکانش، 

سبب کوچک تر شدن اندازه ی ذره های فاز NBR می شود 
که به دلیل اصطکاک بیشتر میان ذره ها و شکسته شدن 
ذره های الاستومری ست. افزایش مقدار NBR در سیستم 
ولکانش شده منجر به درجه ی پخت بیشتر و درنتیجه 
.]30[ می شود  عرضی  پیوندهای  دانسیته ی   افزایش 
 Supri و Ismail ]39[ با مقایسه ی مورفولوژی دو سیستم 

ولکانش شده ی   PVC/NBR و  ولکانش نشده   PVC/NBR

دینامیکی با ترکیب گلیسیدیل متاکریلات )GMA( نشان دادند 
که افزایش مقدار NBR موجب تشکیل حفره های بزرگ در 
سطح شده که به دلیل جدا شدن NBR از آمیزه و تضعیف 
فصل مشترک میان NBR و PVC است. در ترکیب درصد 
یکسان، آمیزه ی ولکانش شده مقاومت بیشتری را در برابر 
جدایش NBR نشان می دهد که به دلیل تشکیل پیوندهای 
 NBR و PVC و برهم کنش بهتر میان NBR عرضی در فاز
 است. سازگاری بیشتر بین لاستیک و پلاستیک در حضور 
عامل متاکریلاتی، موجب افزایش دمای Tg آمیزه نیز می شود.

نتیجه گیری
آمیزه های PVC/NBR مخلوط های فیزیکی امتزاج پذیری هستند 
که از اهمیت اقتصادی مطلوبی برخوردارند. در الاستومرهای 
ترموپلاستیکی، ولکانش دینامیکی با ایجاد پیوندهای عرضی، 
تشکیل ساختار شبکه ای و افزایش سفتی فاز الاستومری 

  
 ب الف

(تصویرa:)شدهو)ب(ولکانش نشدهولکانشیای)الف(آمیزه(درمدضربه𝜇𝜇m11⨯𝜇𝜇m11)AFMتصویرهای-5شکل
درصد21دارایی(تغییرفازآمیزهd(تصویرتوپوگرافیو)c،)NBRدرصد11دارایی(تغییرفازآمیزهb)توپوگرافیو

NBR(وe(تصویرتوپوگرافیو)fتغییرفازآمیزه)درصد31داراییNBR[30]
 

شکل 5- تصویرهای AFM (µm ×10 µm 10) در مد ضربه ای )الف( آمیزه ی ولکانش نشده و )ب( ولکانش شده: )a( تصویر توپوگرافی؛ )b( تغییر فاز 

آمیزه ی دارای 10 درصد NBR؛ )c( تصویر توپوگرافی؛ )d( تغییر فاز آمیزه ی دارای 20 درصد NBR؛ )e( تصویر توپوگرافی و )f( تغییر فاز 
]30[ NBR آمیزه ی دارای 30 درصد

  
 ب الف

(تصویرa:)شدهو)ب(ولکانش نشدهولکانشیای)الف(آمیزه(درمدضربه𝜇𝜇m11⨯𝜇𝜇m11)AFMتصویرهای-5شکل
درصد21دارایی(تغییرفازآمیزهd(تصویرتوپوگرافیو)c،)NBRدرصد11دارایی(تغییرفازآمیزهb)توپوگرافیو

NBR(وe(تصویرتوپوگرافیو)fتغییرفازآمیزه)درصد31داراییNBR[30]
 

Science & Technologyعلمی- فنی

علمی- فنی: آمیزه های الاستومری ترموپلاستیکی...



نشریه ی صنعت لاستیک ایران/ شماره ی 92 26

سبب مقاومت مواد در برابر تغییر شکل خارجی، بهبود 
ویژگی های مکانیکی و حرارتی آمیزه ها می شود. هم چنین 
افزایش مقدار NBR، سبب افزایش استحکام مکانیکی در 
آمیزه های ولکانش شده می شود. درحالی که عکس این روند 
برای آمیزه های ولکانش نشده گزارش شد. استفاده از عامل های 
سازگارکننده و پُرکننده، استحکام کششی، ازدیاد طول در 
نقطه ی شکست و پایداری حرارتی آمیزه را افزایش می دهد؛ 

اما در غلظت های زیاد از پُرکننده، افُت مقاومت حرارتی 
گزارش شد که ناشی از توزیع ضعیف تقویت کننده در 

سیستم و تمایل ذره ها به کلوخه ای شدن است. 
مطالعه ی تصویرهای فازی آمیزه نشان می دهد که فرایند 
ولکانش و افزایش دانسیته ی پیوندهای عرضی سبب افزایش 
درجه ی پخت و کوچک تر شدن اندازه ی ذره های فاز الاستومری 
و درنهایت تقویت ویژگی های مکانیکی آمیزه می شود  
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Abstract: Modification of the polymers through blending has an important role in formulating 
of the products final properties. Blending of nitrile rubbers )NBR) with poly vinyl chloride 
(PVC) introduces vinyl based thermoplastic elastomers that are used in a wide range of the 
industrial application. Addition of the thermoplastic matrix to NBR leads to improvement of 
the mechanical parameters of the sample, such that, the tensile strength with addition of 70 phr 
PVC to NBR increases from 3.5 to 9.5 MPa. Dynamic vulcanization is one the effective factor 
on enhancement of mechanical parameters of PVC/NBR blend. Comparison of two blends 
containing 10% rubber phase shows that dynamic vulcanization leads to an increase of 205% in 
the Young’s modulus and increase of tensile strength from 7.7 to 14.8 MPa and for blends with 
30% NBR, leads to a 370% increase in tear strength. In addition to, aging of the blends enhances 
the tensile and tear strength, modulus and hardness that are related to microstructure changes 
due to keeping in higher temperature. Also, compatibilizing agents with creation of interfacial 
adhesion between two phases have an effective role on the mechanical properties and reduction 
of blends weight loss. Addition of 4% Glycidyl Methacrylate to the blend containing 20% PVC 
leads to reduction of 5% in the total weight loss. Furthermore, increment of NBR also leads to 
increase of thermal stability of blend. Study of blend morphology shows that with the increase 
of NBR amount of the unvulcanized system, particles coalescence is occurred and particle size 
would be larger. In contrast, increase of NBR amount in the vulcanized system leads to more 
curing degree and reduction of NBR particles size. Phase morphology with smaller particles 
size results in the improvement of mechanical properties.
Keywords: :PVC/NBR, Dynamic Vulcanization, Acrylonitrile Butadiene, Mechanical 
Property, Thermoplastic Elastomer.
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