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مقدمه 

بار  اولین  برای  نئوپرن  تجاری  نام  با   )CR( کلروپرن  لاستیک 
سال  در  و  کشف  دوپانت  شرکت  توسط  میلادی   1930 سال  در 
یک  ارائه  هدف  با  شرکت،  این  توسط  تجاری  بصورت   1933
الاستومر مصنوعی جایگزین برای لاستیک طبیعی، عرضه شد]1[. 
داده  توسعه  مصنوعی  الاستومر های  اولین  از  یکی  لاستیک  این 
نظیر  برتری هایی که در خواصی  به دلیل   CR شده می باشد]2[. 
برابر  در  مقاومت  حرارتی،  پایداری  کششی،  خواص  برجهندگی، 
هوازدگی، مقاومت در  برابر روغن و حلال و خواص الکتریکی نسبت 
به لاستیک طبیعی داشت برای رفع مشکلات صنایع مختلف گزینه 
آن  مختلف  خواص  میان  توازن  می آید.  به شمار  بفردی  منحصر 
موجب گسترش استفاده از آن در کاربردهای مختلفی نظیر چسب، 
هواپیما، خودرو، ضربه گیر پل، لاتکس و غیره شده است]1–5[. 
این ماده بصورت پلیمر جامد و لاتکس موجود است و بطور کلی 
مرکاپتان،  با  اصلاح شده  نوع  سه  دارای  لاستیکی  مصارف  برای 
کلر  اتم  حضور   .]6 است]5,  پخت  پیش  و  گوگرد  با  اصلاح شده 
پیوند دوگانه، موجب کاهش واکنش  از کربن های  به یکی  متصل 
پذیری پیوند دوگانه و اتم کلر شده و به همین دلیل CR نسبت 
به گوگرد واکنش پذیر نیست و پخت کند و غیر موثری را دارد و 
ولکانش آن متفاوت از سایر دی انِ پلیمر ها می باشد]5[. سیستم 
فلزی می باشد که  اکسید  CR سیستم پخت  برای  مناسب  پخت 
معمولا از ترکیب اکسید روی و اکسید منیزیم استفاده می گردد و 
از آنجایی که مقادیر مختلف این دو عامل پخت بر خواص CR تاثیر 
می گذارند اثر آ ن ها نیز بررسی شده اند]CR .]7 ,5 بهینه شده با 
گوگرد می تواند صرفا با حضور اکسید های فلزی پخت شود و نیازی 
به  برای دستیابی  نوع دیگر  اما دو  ندارد  آلی  به شتاب دهنده های 
نیازمند شتاب دهنده های  مناسب  ولکانش  و خواص  پخت  سرعت 
جمله  از  شتاب دهنده ها  از  تعدادی  بری   .]6 می باشند]5,  آلی 
 CR پخت  برای  جداگانه  بصورت  را   CBS و   ETU، TMTD

بدون حضور پرکننده استفاده نمود و خواص رئومتری و مکانیکی 
 TMTD، آن ها را مقایسه کرد. طبق این پژوهش سه شتابدهنده
CBS و MBT به تنهایی نمی توانند موجب ایجاد شبکه عرضی 

 CR می تواند در ETU در حضور TMTD اما در CR شوند. 
شبکه عرضی ایجاد کرده و گوگرد نیز در این فرآیند نقش دارد]8[. 
بطور مشابه تودسچینی و همکاران تاثیر تعدادی از شتاب دهنده ها 
از جمله ETU، TMTD، CBS، MBTS را که بطور جداگانه 
بررسی   CR مکانیکی  خواص  و  رئومتری  بر  بودند  شده  استفاده 
کردند و روابطی برای پیش بینی تاثیر آن ها ارائه دادند. تاثیر نوع 
روی  بر  شتاب دهنده ها  ساختار  در  موجود  شیمیایی  ساختارهای 
خواص بررسی شد و در یک مقایسه میان شتاب دهنده های دارای 
ساختار حلقوی و آن هایی که ساختار شاخه دار و خطی داشتند نشان 
داده شد که نوع ساختارهای شیمیایی بر خواصی مانند سختی و 
تاثیر  همکاران  و  اویی  سائی  می باشد]9[.  گذار  تاثیر  طول  ازدیاد 
ترکیب ETU و گوگرد و تاثیر مقدار ETU را بر خواص مکانیکی و 
رئولوژی پخت آمیزه CR ترکیب شده با نانو سیلیکا بررسی کردند 
سختی  مدول،  مقادیر   ETU مقدار  افزایش  با  که  دادند  نشان  و 
طول  ازدیاد  و  کششی  استحکام  مقادیر  و  افزایش  فشار  مانایی  و 
کاهش پیدا کردند]10[. کواسیچ اثر ETU و شتاب دهنده های دو 
 CR روی  بر  فنول ها  هیدریک  دی  و  آمین ها  دی  مانند  عاملی 
 N762 بررسی کرد که در این بررسی پرکننده مورد استفاده دوده
بوده است. در این بررسی نشان داده شد که افزودن ETU به آمیزه 
لاستیکی CR در حضور اکسید های فلزی منیزیم و روی موجب 
افزودن  بودن  تاثیرگذار  همچنین  شد.  آمیزه   300% مدول  ارتقا 
گوگرد بر ولکانش آمیزه لاستیکی CR نشان داده شد.]11[. داس 
از شتاب دهنده  تعدادی  و   ETU اثر  و همکاران در یک تحقیق 
های تیو فسفریل دی سولفاید را بر روی CR مطالعه نمودند و اثر 
آن ها را در خواص مکانیکی و رفتار پخت CR بررسی کردند. این 
بررسی در حضور و عدم حضور دوده N550 انجام شده است. طبق 
نتایج این پژوهش آمیزه حاوی ETU در حضور اکسیدهای فلزی 
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منیزیم و روی دارای بیشترین مدول %200 و سختی بوده است.
]12[. اسماعیل و همکاران اثر ETU و مقادیر مختلفی از ستیل 
تری متیل آمونیوم متالئات را بر روی خواص مکانیکی و رفتار پخت 
 ETU بررسی نمودند. نمونه حاوی N330 در حضور دوده CR

در حضور اکسیدهای فلزی منیزیم و روی دارای بیشترین مدول 
%100، استحکام کششی و سختی بوده است.]13[. نافیسا و آزورا 

تاثیر سیستم شتاب دهنده ای با ترکیب TMTD، CBS و گوگرد 
را بر خواص مکانیکی CR بدون حضور پرکننده و اکسید منیزیم 
 ETU، TMTD، CBS، بررسی نمودند]14[. در این پژوهش اثر
MBTS و گوگرد که بصورت ترکیب های دوتایی استفاده شدند 

بر روی رئومتری پخت و خواص فیزیکی و مکانیکی CR در حضور 
اکسید روی، اکسید منیزیم و دوده N550 بررسی شد

بخش تجربی
فرمولاسیون آمیزه های تهیه شده در جدول1 گزارش شده است. 
کلروپرن مورد استفاده از شرکت Blustar چین تهیه شد و از نوع 
 N550 نوع  دوده  از  همچنین  می باشد.  مرکاپتان  با  شده  اصلاح 
 ETU، شد.  استفاده  پرکننده  بعنوان  ساوه  کربن  پارس  شرکت 
منابع  از  استئاریک  اسید  و  TMTD، CBS، MBTS، گوگرد 

داخلی تهیه شد. روغن DOP مورد استفاده از برند LG کره است. 
برای تهیه آمیزه های لاستیکی از آسیاب دو غلطکی استفاده شد. 
دمای اختلاط بین ℃ 30-60 قرار داده شد و فرآیند کامپاندینگ 
با سرعت rpm 32 و زمان 25 دقیقه انجام گردید. ارزیابی رفتار 
پخت توسط دستگاه رئومتری MDR مدل 200B-SMD انجام 
شد. براساس داده های رئومتری دما و زمان پخت آمیزه ها تعیین 
گردید و پخت آمیزه های تهیه شده تحت عملیات پرس فشاری 
توسط پرس 50 تن در دمای ℃150 و در زمان 30 دقیقه انجام 
شد. برای اندازه گیری استحکام کششی و استحکام پارگی از دستگاه 
دستگاه  از  سختی  تست  برای  و  سنتام   20-STM مدل  کشش 
سختی سنج استفاده شد. آزمون های استحکام کششی، استحکام 

 ،ASTM D412 پارگی و سختی به ترتیب براساس استانداردهای
ASTM D624 و ASTM D2240 انجام گرفت.

 phr60 ،کلروپرن phr100 ،1. مقادیر سایر اجزا در همه آمیزه ها به ترتیب
اسید   phr1 ،منیزیم اکسید   phr4 ،روی اکسید   phr5 ،N550 دوده

استئاریک و DOP phr15 می باشد

نتایج و بحث
برای بررسی رفتار پخت آمیزه های CR نمودار رئومتری پخت 
 tc90 آمیزه ها تهیه شد. داده های مربوط به پخت آمیزه ها که شامل
، ts5 و Mh می باشند در جدول 2 نشان داده شده است. همانطور 
که انتظار می رفت سیستم حاوی ETU )CCR1( دارای سرعت 
پخت و گشتاور بالایی  بود و زمان ایمنی پایینی داشت. بیشترین 
 ETU, CBS, S حاوی  آمیزه  ترتیب  به  را  گشتاور  کمترین  و 
CCR6(( و آمیزه حاوی ETU, S )CCR2( نشان داد. شکل 1 
رفتار پخت سیستم های مختلف شتاب دهنده مورد استفاده برای 
ولکانش  سرعت  تیورام  شتاب دهنده های  می دهد.  نشان  را   CR

CR در حضور گوگرد را به علت افزایش انرژی فعال سازی فرآیند، 

کاهش می دهند]15[.

جدول1: فرمولاسیون آمیزه های کار شده
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حاوی  نمونه  پخت  سرعت  دلیل  همین  به  گفت  بتوان  شاید 
سیستم های  پخت  سرعت های  کمترین  بین  در   TMTD

شتاب دهنده قرار دارد. مکانیسم های ولکانش CR در دماهای بالا 
تشکیل  به  منجر  واکنش های  بر  دما  گذاری  اثر  دلیل  به  پایین  و 
شبکه عرضی، متفاوت می باشد]16[. گوگرد به عنوان عامل شبکه 
اما  میگیرد  قرار  استفاده  مورد  کمتر   CR آمیزه های  در  عرضی 
همانطور که در نتایج رئومتری هم مشاهده می گردد می تواند در 
گوگرد  حضور  در   CR ولکانش  باشد.  گذار  تاثیر  ولکانش  فرآیند 
به اینصورت می باشد که اتم های کلر جدا شده از CR می توانند 
بصورت بخش هایی با وزن مولکولی پایین مانند رادیکال های ماکرو 
به  نهایتا منجر  و  فعال درآمده  به حالت  و  با گوگرد واکنش داده 

ایجاد شبکه عرضی شوند]15[. 

در   ETU کنار  در  گوگرد  از  بیشتری  مقدار  حضور  احتمالا 
فرآیند ولکانش CR می تواند باعث افزایش شبکه عرضی و افزایش 
گشتاور شود و موجب شود تا آمیزه حاوی ETU، CBS و گوگرد 
)CCR6( بیشترین گشتاور را در میان آمیزه های دیگر داشته باشد.

شده  داده  نشان  مختلف  آمیزه های  سختی  مقادیر   2 شکل  در 
است. افزودن گوگرد، TMTD و CBS به ETU تغییرات زیادی 
در سختی ایجاد نکرده است ولی افزودن MBTS موجب کاهش 
ساختارهای  وجود  می رسد  نظر  به  است.  شده  سختی  واحدی   6

شیمیایی حلقوی

 جدول2: مشخصات پخت آمیزه های کار شده

شکل2: تغییرات سختی در نمونه ها

شکل3: تغییرات ازدیاد طول در نمونه هاشکل1: رفتار پخت آمیزه های کار شده بر پایه کلروپرن در دمای ℃ 150
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بر  توجهی  قابل  تاثیر  نتوانسته   ETU و   MBTS ساختار  در 
کاهش تحرک زنجیره های پلیمری و افزایش سختی آمیزه بگذارد. 
اتصالات  بیشترین طول   MBTS اینکه  به  توجه  با  این  بر  علاوه 
عرض و کمترین چگالی شبکه عرضی را در بین شتاب دهنده های 
دیگر دارد کم بودن سختی آن کاملا توجیه می گردد. از آنجایی که 
طول اتصالات عرضی TMTD و ETU نسبت به شتاب دهنده های 
دیگر کوتاه تر می باشد و به تبع آن چگالی شبکه عرضی بیشتری 
دارند برابری نسبی سختی در آمیزه های CCR1 و CCR3 قابل 
انتظار می باشد. در شکل 3 مقادیر ازدیاد طول نمایش داده شده اند. 
دارای  اند  داشته  کمتری  سختی  که  آمیزه هایی  انتظار  با  مطابق 
ازدیاد طول بیشتری بودند با اینکه سختی آمیزه CCR3 اندکی 
کمتر از آمیزه CCR1 می باشد توانسته ازدیاد طول خود را حفظ 
نماید و این مسئله نشان می دهد که می توان حتی مقدار پرکننده 

بیشتری به این سیستم 

اضافه نمود و در عین حال ازدیاد طول مناسبی را بدست آورد. 
مقایسه شده   CR آمیزه های لاستیکی  مقادیر مدول  در شکل 4 
اند. افزودن شتاب دهنده های CBS و MBTS به ETU موجب 
ساختار های  افزایش  با  گفت  توان  می  است.  شده  مدول  کاهش 
حلقوی در زنجیره پلیمری و افزایش ممانعت فضایی در این زنجیره 

ها، امکان پکینگ زنجیره ها کمتر شده و این مسئله بر روی کاهش

 CBS مدول تاثیر گذاشته است. بیشتر بودن مدول نمنونه حاوی
نسبت به نمونه حاوی MBTS نیز می تواند به دلیل بیشتر بودن 
چگالی شبکه عرضی این نوع شتاب دهنده باشد. در اینجا با توجه 
به اینکه مطابق انتظار مدول نمونه های CCR1 و CCR3 بیشتر 
از سایر نمونه ها می باشد اما با مقایسه این دو با یکدیگر، مشاهده 
در  مثبتی  تاثیر  توانسته   ETU به   TMTD افزودن  که  می شود 
نشان  نمونه ها  استحکام کششی   5 در شکل  بگذارد.  آمیزه  مدول 
داده شده است. کاهش امکان پکینگ زنجیره ها در اثر ساختارهای 
اثری  می رسد  نظر  به  پلیمری،  زنجیره های  در  موجود  حلقوی 
مشابه بر روی استحکام کششی نمونه ها گذاشته و موجب افت این 
عرضی  کاهشی چگالی شبکه  روند  از طرفی  است.  خاصیت شده 
نیز   CCR3 نمونه  به  نسبت   CCR5 و   CCR4 نمونه های  در 
می تواند علت افت استحکام کششی این نمونه ها باشد. شاید بتوان 
گفت اضافه شدن TMTD با ساختار خطی و شاخه دار موجب 
شده است تا مقداری ممانعت فضایی در زنجیره های پلیمری نمونه 
حاوی ETU کمتر شده و موجب افزایش پکینگ زنجیره ها شده و 

در نتیجه استحکام کششی و مدول بهبود پیدا کرده اند. 

شکل5: تغییرات استحکام کششی در نمونه ها

شکل4: مدول نمونه ها در 100 درصد ازدیاد طول
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در شکل 6 استحکام پارگی آمیزه های لاستیکی تهیه شده نشان داده 
شده است. بطور کلی با افزایش چگالی شبکه عرضی استحکام پارگی افزایش 
می یابد اما این روند افزایشی بصورت خطی نبوده و یک حد بیشینه دارد]17[. 
بر این اساس احتمالا با کاهش چگالی شبکه عرضی از آمیزه CCR3 تا 

CCR5، استحکام پارگی نیز کاهش یافته است. 

مراجع

نتیجه گیری
در این پژوهش اثر سیستم های مختلف شتاب دهنده بر روی خواص 
رئومتری پخت و خواص فیزیکی-مکانیکی لاستیک CR بررسی گردید. در 
همه آمیزه های لاستیکی از شتاب دهنده ETU استفاده شد. از گوگرد نیز 
در دو مورد از آمیزه های لاستیکی CR استفاده شد. حضور گوگرد در ایجاد 
شبکه عرضی تاثیر گذار بود و در ترکیب با ETU بجز در استحکام پارگی 
در سایر خواص مقادیر مطلوبی را به نسبت سیستم حاوی ETU نشان داد. 
استفاده از CBS در کنار ETU زمان ایمنی و گشتاور بیشتر و خواص 
 MBTS،ETU   CCR5  فیزیکی-مکانیکی بهتری نسبت به آمیزه حاوی
داشت. آمیزه TMTD،ETU    CCR3 در کنار سختی مناسب، بیشترین 

مدول، استحکام کششی و استحکام پارگی را در بین سایر آمیزه ها داشت. 
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