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چکیدهچکیده

پلی اتیلن کلروسولفونه الاستومری مصنوعی حاصل کلرینه و سولفونه کردن هم زمان پلی اتیلن )پلی اتیلن کلروسولفونه الاستومری مصنوعی حاصل کلرینه و سولفونه کردن هم زمان پلی اتیلن )PEPE( در حالت محلول ( در حالت محلول 
یا جامد است. گونه  های تجاری آن بین یا جامد است. گونه  های تجاری آن بین 6363 -  - 2525 درصد وزنی کلر،  درصد وزنی کلر، 1.51.5 -  - 0.80.8 درصد وزنی گوگرد و دمای انتقال شیشه ای  درصد وزنی گوگرد و دمای انتقال شیشه ای 
حدود حدود 2525- درجه سانتی گراد دارند. خواص پلی اتیلن کلروسولفونه به مقدار کلر، مقدار گوگرد )غلظت گروه های سولفونیل - درجه سانتی گراد دارند. خواص پلی اتیلن کلروسولفونه به مقدار کلر، مقدار گوگرد )غلظت گروه های سولفونیل 
کلراید( و وزن مولکولی بستگی دارد. با افزایش غلظت کلر مقاومت در برابر روغن و ویسکوزیته آن افزایش می یابد. کلراید( و وزن مولکولی بستگی دارد. با افزایش غلظت کلر مقاومت در برابر روغن و ویسکوزیته آن افزایش می یابد. 
واردکردن کلر و دی اکسید گوگرد درون مولکول های واردکردن کلر و دی اکسید گوگرد درون مولکول های PEPE قسمت  های بلورین آن را شکسته و ماده  ای گرمانرم را به  قسمت  های بلورین آن را شکسته و ماده  ای گرمانرم را به 
پلیمری بی  شکل و الاستومر مانند تبدیل می  کند که از طریق گروه  های سولفونیل کلراید گرما سخت می  شود. طبیعت پلیمری بی  شکل و الاستومر مانند تبدیل می  کند که از طریق گروه  های سولفونیل کلراید گرما سخت می  شود. طبیعت 
اشباع شده پلی  اتیلن کلروسولفونه محصولاتی با مقاومت بالا نسبت به حرارت، اوزون، اکسیژن، عوامل محیطی، مواد اشباع شده پلی  اتیلن کلروسولفونه محصولاتی با مقاومت بالا نسبت به حرارت، اوزون، اکسیژن، عوامل محیطی، مواد 
شیمیایی و روغن فراهم می  آورد. پلی  اتیلن کلروسولفونه پخت شده خواص فیزیکی و مکانیکی عالی مانند مقاومت شیمیایی و روغن فراهم می  آورد. پلی  اتیلن کلروسولفونه پخت شده خواص فیزیکی و مکانیکی عالی مانند مقاومت 
سایشی و استحکام کششی بالایی نشان می  دهد. بهترین خواص لاستیکی در مقدار کلر سایشی و استحکام کششی بالایی نشان می  دهد. بهترین خواص لاستیکی در مقدار کلر 3535 -  - 3030 درصد، بسته به  درصد، بسته به 
شرایط واکنش و نوع شرایط واکنش و نوع PEPE مشاهده می  شود. در این تحقیق به خواص، نحوه هم پختی و آلیاژسازی آن با دیگر الاستومرها  مشاهده می  شود. در این تحقیق به خواص، نحوه هم پختی و آلیاژسازی آن با دیگر الاستومرها 
پرداخته شده است. سازگاری و ترکیب درصد این لاستیک در آمیزه سازی و پیشگیری از جدایی فاز و افت خواص نهایی پرداخته شده است. سازگاری و ترکیب درصد این لاستیک در آمیزه سازی و پیشگیری از جدایی فاز و افت خواص نهایی 
بسیار مهم است. هم چنینبسیار مهم است. هم چنین  MMhhو و MMll به دست آمده از آزمون رئومتری و مقایسه زمان  های پخت در آلیاژهای مختلف  به دست آمده از آزمون رئومتری و مقایسه زمان  های پخت در آلیاژهای مختلف 
این لاستیک بررسی شده و تأثیر افزودنی  ها در مقدار این لاستیک بررسی شده و تأثیر افزودنی  ها در مقدار MMhhو و MMll و پخت آمیزه در پژوهش  های مختلف بررسی شده است. و پخت آمیزه در پژوهش  های مختلف بررسی شده است.

کلمات کلیدی:هم پختی، آمیزه سازی، لاستیک پلی اتیلن کلروسولفونه، الاستومر، رئومتری.
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مقدمه

الاستومرها، پلیمرهای آمورفی هستند که به طور قابل توجهی، 
حرکت قطعه ای دارند. شکل مولکولی این مواد، شبیه به ساختار 
ماکارونی ذکر می شود که در این ساختار، گوشت های داخل 
یا  پلیمری  رشته های  بین  عرضی  اتصال  به صورت  ماکارونی 
همان ماکارونی قرار دارند. هر زنجیر پلیمری از تعداد بسیاری 
زیر واحد مونومری تشکیل شده است که شامل اتم های کربن، 

هیدروژن، اکسیژن و ...، هستند.

هستند  )گرماسخت(  ترموست  به صورت  الاستومرها  بیشتر 
واکنش  حرارت،  طریق  از  فرآوری  به  نیاز  که  معنی  این  به 
شیمیایی یا پرتودهی دارند. در فرایند فرآوری، پلیمر زنجیره 
طویل از طریق پیوند کووالانسی به کراس لینک تبدیل و ماده، 
نمی توان  را  ماده  استحکام،  این  اثر  در  می شود.  مستحکم تر 
الاستومرها  از  برخی  کرد.  قالب گیری  و  ذوب  مجدد  طور  به 
هنگام  به  که  معنی  این  به  هستند  ترموپلاستیک  به صورت 
گرم شدن، مایع می شوند و در اثر سرد کردن مناسب، سخت 
اتصال  ترموپلاستیک،  الاستومر  در  شد.  خواهند  شکننده  و 
اثر پیوندهای ضعیف تری هم  عرضی زنجیره های پلیمری در 
چون پیوند هیدروژنی یا برهم کنش های دو قطبی - دو قطبی 

بوجود می آیند.

 .)B( زنجیره تحت اعمال تنش ،)A( شکل 1. زنجیره پلیمر بدون اعمال تنش

]1[

در شکل بالا پلیمر A نشان دهنده یک پلیمر بدون اعمال تنش 
و پلیمر B نشان دهنده همان پلیمر تحت تنش است. زمانی 
که تنش حذف شود، پلیمر B به شکل A برمی گردد. نقطه ها 

بیانگر اتصال عرضی هستند.

طویل  زنجیره های  توانایی  از  ناشی  الاستیسیته  خاصیت 
است.  شده  اعمال  نیروی  توزیع  جهت  مجدد  بازآرایی  برای 
کراس لینک های کووالانسی به طور ویژه سبب می شوند تا در 
خود  اصلی  شکل  به  الاستومر  شده،  اعمال  تنش  حذف  اثر 
ماده،  نوع  به  بسته  انعطاف پذیری،  نتیجه چنین  در  بازگردد. 
الاستومرها بین 5 تا 700 درصد خاصیت الاستیسیته خواهند 
تغییر  سبب  شده  وارد  تنش  کراس لینک،  غیاب  در  داشت. 
بر الاستیسیته آن  نیز  پلیمر  شکل دائمی خواهد شد. دمای 
فازهای  به  از طریق سردسازی  الاستومرهایی که  دارد.  تأثیر 
بلوری یا شیشه ای رسیده اند، زنجیره هایی با تحرک کمتر و به 

دنبال آن، الاستیسیته کمتری دارند.

بحث

لاستیک پلی اتیلن کلروسولفونه

تحقیقات بر روی لاستیک پلی اتیلن کلروسولفونه )هایپالون( 
حدوداً در سال 1۹40 میلادی به وسیله شرکت دوپونت انجام 
تولید  و  ساخت  لاستیک،  این  تولید  از  هدف  ابتدا  در  شد. 
استفاده  با  این لاستیک  بود که پخت  کلردار شده  پلی اتیلن 
قرار  مورداستفاده  آن سال ها  در  که  پراکسیدی  روش های  از 
می گرفت، کار سختی بود. در ادامه دگرگونی در فرایند تولید 
این لاستیک انجام شد تا به طور هم زمان بتوان پلی اتیلن را 
کلردار و کلروسولفون دار کرد که توانایی تولید این لاستیک با 
استفاده از عوامل پخت گوگردی را فراهم می کرد. اسم مخفف 
استانداردی که امروزه برای لاستیـک پلی اتیلن کلروسـولفونه 

متداول است، CSM می باشد ]1[.
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گریدهای لاستیک هایپالون

گریدها و شرکت های تولیدی این لاستیک که در بازار جهانی 
فعال می باشند در جدول 1 آورده شده است.

روش های سنتز پلی اتیلن کلروسولفونه 

جهت تولید لاستیک هایپالون نیاز به پلی اتیلن با وزن مولکولی 
می باشد.  کلر  و  سولفورو  انیدرید  گاز   ،)20000 )حدود  کم 
تتراکلرور  مانند  حلالی  در  را  کم  مولکولی  وزن  با  پلی اتیلن 
کربن حل کرده و سپس کلر و انیدرید سولفورو را وارد رآکتور 
خواص  به  بستگی  سولفورو  انیدرید  و  کلر  میزان  می نمایند. 
 1/5 و  کلر  درصد   30 معمولاً  دارد.  محصول  برای  موردنظر 
برای هر هفت  که  به طوری  درصد گوگرد مصرف می نمایند. 
اتم کربن یک اتم کلرو برای هر ۸5 اتم کربن یک اتم گوگرد 
در پلیمر به وجود آید. محصول به دست آمده چسبنده بوده و 

باید ولکانیزه شود.

کلروسولفونه  پلی اتیلن  تولید  روش های  می توان  به طورکلی 
محلولی  نمود.روش  تقسیم  جامد  و  محلولی  روش  دو  به  را 
به دست آمده  محصول  همگنی  و  بالا  راندمان  مزایای  دارای 
از محصولات جانبی،  هزینه جداکردن محصول  اما  می باشد؛ 
مواد واکنش دهنده ی ترکیب نشده و غیره زیاد است. در این 
روش حلال هایی که استفاده می شوند، باید PE و CSM را در 
خود حل کنند و در برابر عوامل کلرینه کننده بی اثر باشند. 
معمولاً تتراکلرید کربن حلال انتخابی است؛ اما کلروبنزن، 1 و 
1و 2، 2- تتراکلرواتان، کلروفرم، تری فلوئوروکلرومتان، اتیلن 
کلراید و مخلوط های آن ها نیز استفاده شده است. کلروبنزن 
در آزمایشگاه استفاده می شود، زیرا دمای جوش آن به اندازه 
 )HDPE( کافی زیاد است تا بتواند پلی اتیلن با دانسیته زیاد
باید  دیگر حلال ها  کند.  در خود حل  اتمسفری،  فشار  در  را 
تحت فشار مورداستفاده قرار گیرند. واکنش کلروسولفوناسیون 

با مخلوطی از کلر و دی اکسید گوگرد، کلروسولفوریل کلراید، 
یا سولفوریل کلراید و یک مقدار از پیریدین یا بازهای مشابه 
باعث  احتمالاً  کاتالیست  می شود.  انجام  کاتالیست  به عنوان 
تجزیه سولفوریل کلراید به کلر و دی اکسید گوگرد می شود. 
در سایر حالات مکانیزم، احتمالاً فرایند زنجیری رادیکال آزاد 

است ]1[.

پروپان  آزوبیس   -  2 و   2  - متیل   -2 آغازگر  متداول ترین 
نیتریل است، همچنین دیـگر آغازگرهای فـعال در نزدیکـی 
 PE و  حلال  با  راکتور  شوند.  استفاده  می توانند   100  °C

بارگیری می شود و سپس راکتور بسته شده و برای حل کردن 
پلیمر حرارت داده می شود. آغازگر و دیگر واکنشگرها، به طور 
پیوسته اضافه شده تا زمانی که ترکیب مطلوب حاصل شود. 
کلرینه  عامل  مقدار  توسط  می توان  را  مطلوب  ترکیب  این 
کننده افزوده شده یا توسط دنبال کردن واکنش توسط طیف 

IR تشخیص داد ]1[.

پایین  هزینه  واکنش،  کوتاه  زمان  مزایای  دارای  جامد  روش 
کیفیت  از  می توان  آن  معایب  از  و  است  کمتر  آلودگی  و 
نام  محلولی  روش  محصولات  با  مقایسه  در  محصول  کمتر 
برد. در روش محلولی فرایندی که معرفی شد، شامل کار در 
محلول های رقیق تتراکلریدکربن است. این موضوع همان طور 
طریق  از  نه تنها  تولید،  هزینه  افزایش  باعث  شد  گفته  که 
هزینه خود حلال و بازیابی آن، بلکه به واسطه این حقیقت که 
به واسطه  محصول،  از  کربن  تتراکلرید  باقی مانده  خارج سازی 
هنوز  مسئله  این  می شود.  است،  مشکل  آن،  بودن  سمی 
هنگامی که پلی اتیلن خطی استفاده می شود مهم بوده؛ زیرا 
که حلالیت آن در تتراکلرید کربن اندک است. به همین دلیل 
پلی اتیلن  کردن  کلروسولفونه  توسط  تتراکلریدکربن  حذف 
با  جامد معلق در مخلوط گازی کلر و دی اکسید گوگرد که 
آن واکنش می دهند، پیشنهاد شده است. اما معمولاً محصول 

علمی- فنی
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قسمت  زیرا  است،  ناهمگن  خیلی  روش  این  از  به دست آمده 
به  نسبت  کامل تری  به صورت  جامد  پلی اتیلن  ذرات  بیرونی 
محصول  این  می شود.  کلروسولفونه  آن  درونی  قسمت های 
نامرغوب  خواص  علت  به  کاربردها  از  بسیاری  در  ناهمگن 
بنابراین  نامطلوب است؛  با محصولات همگن،  آن در مقایسه 
که  است  نیاز  روشی  به  کلروسولفونه  پلی اتیلن  برای ساختن 
به دست آمده  محصول  و  کند  اجتناب  حلال  زیاد  استفاده  از 
همگن بوده و از نظر خواص فیزیکی مشابه محصولات ساخته 
شده در محلول های رقیق باشد. کنت فرانسیس کینگ به طور 
اینکه  بدون  را  پلی اتیلن  می توان  که  دریافت  منتظره ای  غیر 
کرد  کلروسولفونه  همگن،  محصول  یک  به صورت  شود،  حل 

.]1[

خانوادة  اصلی  اعضای  از   )CSM( کلروسولفونه  پلی اتیلن 
سولفونه  و  کلرینه  توسط  شده  تهیه  مصنوعی  الاستومرهای 
کردن هم زمان پلی اتیلن )PE( در یک محلول همگن می باشد. 

جدول 1.گریدها و شرکت های تولیدی هایپالون ]2[

این واکنش می تواند به صورت زیر نمایش داده شود:

قرار  مورداستفاده  نور  یا  آزاد  رادیکال  آغاز  واکنش  این  در 
می گیرد به علت آن که واکنش در یک محلول همگن انجام 
تصادفی  تقریباً  به صورت  در محصول  گروه  نوع  می شود، سه 
 CSM در طول زنجیر پلیمر توزیع می گردد. گونه های تجاری
بین 43-25 درصد وزنی کلر و 1/5-0/۸ درصد وزنی گوگرد 
دارنـد و ویسکوزیتة مونی آن ها بین 100 – 20 می باشد. در 
نسبت  گوگرد،  و %1  کلر  الاستومری حاوی %36  نمونة  یک 

a:b:c = 10۸:32:1 می باشد.

 PE مولکول های  درون  گوگرد  دی اکسید  و  کلر  واردکردن 
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بلورین آن را می شکند و یک ماده ی گرمانرم را  قسمت های 
به یک پلیمر بی شکل تبدیل می کند که مانند یک الاستومر 
رفتار می کند و می تواند از طریق گروه های سولفونیل کلراید 

گرماسخت شود ]1[.

شکل 2. ساختار شیمیایی لاستیک پلی اتیلن کلروسولفونه ]2[.

خواص لاستیک پلی اتیلن کلرو سولفونه

پلی اتیلن کلروسولفونه به دلیل وجود درجه حرارت عملیاتی 
بالا و دوام خوبی که نسبت به روغن دارد، بی همتا است. مثل 
مابقی لاستیک های کلردار شده، دوام پلی اتیلن کلروسولفونه 
در مقابل روغن ها با فزونی مقدار کلر در لاستیک، بهبودیافته 

اما خواصش در درجه حرارت پایین، افت می کند ]2[.

خواص فیزیکی و مکانیکی

ویژگی  هرگونه  فیزیکی  ویژگی های  یا  مواد  فیزیکی  خواص 
است که قابل اندازه گیری باشد، که آن مقدار توصیف حالت 
یک سیستم فیزیکی است. دگرگونی ها در خواص فیزیکی یک 
ماده  آن  تحول  یا  دگرگونی  توصیف  برای  می تواند  سیستم، 
بین حالت کنونی آن بکار رود. خواص فیزیکی اغلب به عنوان 
معینی  خواص  آن ها  همچنین  است  شده  اشاره  مشاهدات 
ندارند. ویژگی های فیزیکی قابل سنجش مواد، کمیت فیزیکی 

آن ها نامیده می شود.

در  بالا  مقاومت  با  محصولاتی  هایپالون  شده  اشباع  طبیعت 
پخت  هایپالون  لاستیک  می کند.  ایجاد  مختلف  عوامل  برابر 
شده خواص فیزیکی بسیار خوبی مثل مقاومت در برابر سایش 

و استحکام کششی بالا از خود نشان می دهد. ویسکوزیته بالا 
دلیل داشتن خواص خوب این لاستیک در حالت خام می باشد 
]3[. محدوده ی برخی از خواص فیزیکی در جدول 2 آورده 
دارای  کلروسولفونه  پلی اتیلن  لاستیک  همچنین  است.  شده 
برابر ترک زایی و  از جمله، مقاومت در  بالا  خواص مکانیکی 
خمشی، مقاومت در برابر پارگی، مقاومت در برابر ضربه و...، 

می باشد ]3[.

مقاومت شیمیایی

مواد  مقابل  در  عالی  استقامت  دارای  کلروسولفونه  پلی اتیلن 
بر  است. علاوه  اوزون  و  اکسیژن  شیمیایی، شرایط محیطی، 
بی اندازه  لاستیک،  این  رنگ  تغییر  عدم  و  رنگ پذیری  این، 
پلی اتیلن  از  مختلفی  ترکیبات  همچنین  است.  مناسب 
کلروسولفونه باعث تولید آمیزه هایی با استقامت سایشی بالا، 

خواص مکانیکی بالا و عایق الکتریکی مناسب می شود ]1[.

شکل 3. مقایسه لاستیک هایپالون با سایر لاستیک از نظر مقدار کلر 
.]2[

هایپالون 20 و 30 از پلی اتیلن با دانسیـته کم )LDPE( تهیـه 
ویسکوزیته های  شاخه ای،  شدیداً  ساختمان  یک  می شوند. 
مونی و محلولی کمی نتیـجه می دهد. کاربرد اسـاسی آن ها 
در پوشش دادن است جایی که ویسکوزیته محلولی کم یک 

مزیت مهم می باشد.

علمی- فنی

علمي-فني:هم پختی و آمیزه سازی لاستیک ...

فرشاد تقویان و همکاران



نشریه صنعت لاستیک ایران/سال26/شماره 106/ تابستان 1401 72

آلکیل  با تشکیل گروه های ترشیاری  ساختمان های شاخه ای 
کلراید افزایش می یابند درحالی که پلیمرهای خطی تنها حاوی 
کلریدهای ثانویه هستند. PE پایه حــاوی 4 – 3 آلکیل کمتر 
و یک جانشین زنجیری طویل تر به ازای هر 100 اتم کربن در 

زنجیر می باشد. 

به عنوان   1۹52 سال  در  تجاری،   CSM اولین   20 هایپالون 
بازار عرضه شد. مقدار کلر %2۹  به  الاستومر کاربرد عمومی 
همراه با ساختمان شاخه ای بیشترین خواص لاستیکی را به 

دست می دهد.

پلیمرهای خطی در بیشتر خواص برتر هستند. به خصوص در 
استحکام کششی و فرسایش گرمایی و در بیشتر کاربردهای 

عمومی جایگزین هالپالون 20 شده اند ]1[.

اختلاط پذیری

لاستیک پلی اتیلن کلروسولفونه می تواند با فیلرها، نرم کننده ها 
با   PE شود.  اختلاط  متنوع  عرضی  اتصالات  سیستم های  و 
دانسیتة اتصال عرضی بالا برای هایپالون 40 استفاده می شود 

و به فرمولاسیون اجازه می دهد که بدون نیاز به اتصالات 

استفاده های  است  ممکن  ترکیباتی،  چنین  باشد.  عرضی 
کاربردی زیادی داشته باشد ]4[.

گریدهای با ویسکوزیتة بالا مقدار بیشتری فیلر یا نرم کننده 
این  از  استفاده  می کند.  بهتر  را  فرایندپذیری  و  می پذیرد 

گریدها سبب به دست آمدن استحکام خام بالا می شود ]2[.

واکنش پذیری

ترکیبشان  در  که  هیدروژن هایی  آلکانی/آلکینی  ترکیبات  در 
است، به راحتی می توانند با یک گروه هالوژنی، جایگزین شوند 
که فرایند اولیه ی آن به وسیله ی گرما یا اشعه ی UV  آغاز 

می شود.

از آن جایی که هالوژن ها عناصر الکترونگاتیو هستند. پیوندهای 
قطبی ایجاد کرده که این پیوندها به نوبه ی خود مولکول قطبی 
در  مقاومت  کافی  به اندازه ی  قطبی  پیوند  می آورد.  وجود  به 
برابر روغن ایجاد می کند. جدول 3 نشانگر انرژی پیوند مابین 
این  به وجودآمدن  باعث  پیوند  انرژی  متان و هالوژن ها است، 
نیز می شود.  پایـداری حرارتی لاستیک  و همچنین  مقاومت 
الاستومرهای  جزو  که  کلروسولفونه  پلی اتیلن  لاستیک  در 

جدول 2. خواص فیزیکی و مکانیکی لاستیک هایپالون ]2[.
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قطبی است، آمین نوع سوم به آسانی با گروه سولفونیل کلراید 
واکنش پذیر  این عمل یک سولفون  و  نشان می دهد  واکنش 
برای  دوگانه  پیوند  یک  ترک  نیز  نهایت  در  و  می کند  ایجاد 

اتصال به شبکه می باشد.

ترکیباتشان، دارای  الاستومرهای دارای گروه های هالوژن در 
بیشترین مقاومت به روغن در بین تمام الاستـومرها هسـتند 
و همه ی این ویژگی ها هم به انرژی بین پیوندها وابسته است. 
لاستیک های  واکنش پذیری  افزایش  باعث  هالـوژن  وجود 
لاستیک های  سایر  به  چسبندگی  و  شده  نیز  شده  ولکانش 

غیراشباع شده را نیز بهبود می بخشد ]4[.

علت مقاومت کائوچو کلروپرن در مقابل روغن و واکنش پذیری 
این  مولکول های  فعالیت  عدم  شیمیایی،  مواد  به  نسبت  آن 
آن  کریستالی  ساختمان  و  کلر  اتم  وجود  دلیل  به  پلیمر 
نحو  به  پلیمرها،  در  را  حلالیت  عامل  دو  این  که  می باشد 
بی شکل  نـواحی  به  محدود  را  آن  و  داده  کاهش  محسوسی 
پرکننده ی  مقدار  افزایش  با  می توان  همچنین  می نماید. 
امتزاج در  قابل  نرم ساز  افزودن یک  یا  و  غیرفعال شیمیایی 
حلال، به میزان قابل توجهی تورم در روغن یا واکنش پذیری با 

دیگر مواد شیمیایی را کاهش داد ]15[.
جدول 3. انرژی پیوندی گروه های متان و هالوژن ها ]4[.

سیستم پخت لاستیک پلی اتیلن کلروسولفونه

پخت قسمت سولفونیل کلراید در این لاستیک این امکان را 
از  تولید،  شرایط  و  موردنیاز  ویژگی های  باتوجه به  تا  می دهد 
سیستم پخت های متفاوتی استفاده نمود. روش های پخت این 

لاستیک به صورت زیر می باشد ]1[:

ظرفیتی  دو  فلزی  اکسید  یک  و  رطوبت  در حضور   )1
تشکیل  یونی  عرضی  اتصال  پل های   )PbO یا   MgO )مانند 
برای  به خصوص  و  است  آهسته  واکنش  این  می شود. 
برای پوشش  و  استفاده شده در پوشش سازی  ولکانیده های 

دادن مخازن مطلوب می باشد.

مانند  گوگرد،  حاوی  شتاب دهنده های  و   MgO با   )2
مرکاپتو بنزوتیازول یا تیورام دی سولفاید. اگر ولکانیده شده ها 
در دمـاهای زیاد )بالاتر از 150 درجه ی سانتی گراد( استفاده 
اضافه  اریترینول(  پنتا  )مانند  چندعاملی  الکل های  شوند، 
پوشش  و  لوله های هیدرولیک  کاربردها شامل  این  می گردد. 

کابل ها می شود.

رزین های  با  همراه  و  تابش  توسط  پراکسیدها،  با   )3
اپوکسی.

پلی اتیلن  نام  به  محصولی  تولید  جدید،  پیشرفت  یک 
در   ACSM می باشد.   )ACSM( شده  آلکیل  کلروسولفونه 
آلکیل است  دارای گروه های جانبی کوتاه  پلیمری  زنجیره ی 
که جایگزین بعضی اتم های کلر گردیده است )مقدار کلر:30 
– 26% وزنی( و به صورت یک نرم کننده داخلی عمل می کند. 
محصول، دمای انتقال شیشه ای در حدود 5 درجه ی سانتی گراد 
کمتر از CSM، مقاومت حرارتی بهتر و مقاومت کمتر در برابر 
روغن دارد. بر خلاف CSM، ACSM برای قسمت های تحت 

تنش دینامیک مناسب می باشد ]1[.

در ابتدا هدف از تولید این لاستیک، ساخت و تولید پلی اتیلن 
از  استـفاده  با  لاستـیک  ایـن  پخت  که  بود  شده  کلردار 
بود.  سختی  کار  که  می گرفت،  صورت  پراکسیدی  روش های 
در ادامه دگرگونی در فرایند تولید این لاستیک انجام شد تا 
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به طور هم زمان بتوان پلی اتیلن را کلردار و کلروسولفون دار 
کرد که توانایی تولید این لاستیک با استفاده از عوامل پخت 
گوگردی را فراهم می کرد. این لاستیک طبیعت اشباع شده و 
قطبی دارد و به دلیل ساختار هالوژنی ای که دارد، می تواند با 
رابرهایی که دارای ترکیبات هالوژنه هستند، آسان تر هم پخت 

شوند ]1[.

فیلر پذیری

لاستیک  بالا،  مولکولی  وزن  با  الاستومرها  طبقه بندی  در 
پلی اتیلن کلروسولفونه به عنوان یک الاستومر کرنش - در حال 
تبلور محسـوب می شود؛ بنابراین ضـروری اسـت کـه اثـرات 
تقویت کننده ذرات ریـز کربـن بـلک نیاز نیست و برای فیلر 
پذیری این الاستومر، فرمول های غیر مسدود شده برای زیبایی 
سطحی و خواص الکتریکی بسیار موردعلاقه ی مهندسـان این 
اساس  بر  باید  پرکننده ها،  از  استفاده  دامنه  صنعت می باشد. 

توصیه های مهندسان و کامپاندکاران این صنعت، باشد ]4[.

داده می شود، کربن  ترجیح   CSM برای لاستیک  که  فیلری 
بلک است؛ ولی از پرکننده های معدنی دیگر نیز در بعضی از 
 N762 کاربردها استفاده می شود. دوده هایی با گریدهای مانند
متوسط  اندازه  و  دارای ساختار  که  این  باتوجه به  و   N550 و 
جهندگی  بالاتر،  استحکام  بهتر،  فرایندپذیری  موجب  است، 
به  مقاومت  اگر  فشار کمتر می شود. همچنین  مانایی  و  بهتر 
UV و مقاومت در برابر اسید مدنظر مهندسان باشد، می توان 

از دوده ها استفاده نمود ]2[.

بهبود  را  الکتریکی  خواص   CSM در  تنها  معدنی  فیلرهای 
بخشیده و برای کامپاندهای رنگی مورداستفاده قرار می گیرند. 
کلسیم کربنات که جزو این گروه از فیلرها است، در ترکیب 
با لاستیک هایپالون برای ازدیاد طول بیشتر، مقاومت حرارتی 
بهتر و کم کردن هزینه، مورداستفاده قرار می گیرد. همچنین 

استفاده از خاک رس سبب بهبود خواص فیزیکی و به عنوان ضد 
 Mistron تورم در آب و خواص الکتریکی، می شود. تالک مانند
Vapor، می تواند برای کاربردهای الکتریکی و مقاومت نسبتاً 

باشد.  داشته  لاستیک  این  با  ترکیب  در  آب  برابر  در  خوبی 
برابر  در  نیز سهم خوبی   ،)Hydral 710( آلومینیوم  هیدرات 

مقاومت به شعله و گرما دارد ]2[.

هم پختی لاستیک پلی اتیلن کلروسولفونه با سایر 
لاستیک ها

امکان  و  است  قالب گیری  صحیح  تکنیک  یک  پختی  هم 
تشکیـل پیوندهای جدید را در بیـن قطعـات دیـگر می دهد. 
به عبارت دیگر، هم پختی فرایندی است که در آن قطعات یک 
کامپوزیت که هنوز پخت نشده اند باعث شده تا در یک سیکل 
پخت شوند.  قطعات  تمام  زمان  به طور هم  کامل،  یا چرخه 
هم پختی می تواند با کم کردن اجزاء در نهایت سبـب کاهـش 

هزینه های نهایی شود ]17[.

CSM/CNR هم پختی و آلیاژسازی لاستیک های

Gordana Markovic و Cincovic و همکاران در مطالعه ای به 

هم پختی و آمیزه کاری لاستیک هایپالون و لاستیک طبیعی 
کلرینه شده )CNR( با ترکیب درصدهای متفاوت پرداختند 
و خواص رئولوژیکی، مکانیکی و دینامیکی را بررسی نمودند. 
 )WRP( زمانی که آن ها این آلیاژ را به پودر لاستیک بازیافتی
به مقدار phr5 اضافه نمودند، به خواص بالاتری نظیر مدول، 

استحکام کششی و سختی رسیدند.]5[
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داده های تجربی رئومتر از هم پختی آن ها در جدول 4 آورده 
شده است و مشاهده می شود که ts2 وtc90، در این مطالعه بـا 
کاهـش   ،CSM به  نسـبت   CNR بیشـتری  مقـدار  افـزودن 

می یابند. شاخص سرعت پخت برابر است با:

)1(

ts2 زمان اسکورچ و :tc90 زمان پخت بهینه می باشد.

 CNR محتوایی  افزایش  با  برابر  تقریباً  مخلوط  پخت  میزان 
پیوندهای  توزیع  قطبی،  لاستیک  دو  مخلوط  برای  که  است 
عرضی می تواند برابر باشد. میزان گشتاور در ۹0 درصد پخت 

نیز در رئومتر از رابطه ی زیر به دست می آید]6[:

Mh گشتاور حداکثر و :Ml گشتاور حداقل هستند.

]5[ CSM/CNR/WRP جدول 4. فرمولاسیون پایه ای مورداستفاده برای آلیاژسازی لاستیک های

]5[ CSM/CNR/WRP جدول 5. شاخص های پخت آلیاژ لاستیک های
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CSM/BR هم پختی و آلیاژسازی لاستیک های

Jovanovic و Simenclic و همکاران، به بررسی هم پختی و 

آمیزه سازی این دو لاستیک پرداختند و با تغییر دادن ترکیب 
درصدهای هایپالون خواص را موردمطالعه قرار دادند.]7[

پارامترهای پخت را با استفاده از رئومتر و فرمول CRI طبق 
که  رسیدند  نتیجه  این  به  آن ها  آوردند.  دست  به   6 جدول 
شاخص های Ml و Mh با افزایش ترکیب درصد CSM افزایش 
می یابد. در آمیزه کاری هایپالون و بوتادی ان رابر، شاخـص 

سرعت پخـت )CRI(، با افزایـش CSM کاهـش می یابد.

مداوم  فاز  یک  تشکیل  به  منجر  پایین  ویسکوزیته  با  اجزای 
را کاهـش  در مخــلوط می شوند کـه کم وبیش روند پخـت 

می دهند]۸[. 

CSM/ لاستیک های  بین  مختلف  درصدهای  ترکیب  در 
 ،C – Cl باتوجه به فعال سازی پیـوندهای دوگانه توسط   BR

شاخص پخت کمتری می دهد]۹[.

رابر  ان  بوتادی   ،ts2که است  مشخص   6 جدول  از  همچنین 
بیش از هایپالون است. این هم به دلیل فعال شدن پیوندهای 
اتصال  نرخ  در  حد  از  بیش  افزایش  باعث  که  است  مضاعف 
عرضی ترکیبات، می شود. فعال کننده های بیشتر نیز باعث 
دوگانه  پیوندهای  شدن  فعال  و  عرضی  اتصالات  در  افزایش 
می شود. همین فعال کننده ها و شتاب دهنده ها باعث افزایش 

سرعت در تشکیل اتصالات می شود. ]10و11[ 

]7[  CSM/BR آلیاژ لاستیک های SEM شکل 4. عکس

CSM/NBR هم پختی و آلیاژسازی لاستیک های

آمیزه سازی  و همکاران،   Jovanovic و   Markovicدرتحقیقی
لاستیک  و  کلروسولفونه  پلی اتیلن  مهندسی  لاستیک 
آکریلونیتریل بوتادین را انجام دادند و با آزمایش های مختلف 
و  سیلیکا  اثرات  آن ها  دادند.  قرار  موردمطالعه  را  آمیزه  این 
دوده را بر روی ترکیب درصدهای مختلف این آمیزه، بررسی 

نمودند]12[.

جدول 6. فرمولاسیون پایه ای مورداستفاده برای آلیاژسازی لاستیک های 

]7[ CSM/BR

]7[ CSM/BR جدول 7. شاخص های پخت آلیاژ لاستیک های
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مقادیر پخت، عمدتاً به ماهیت پیش سازهای شبکه ای که در 
ترکیب استفاده می شوند، بستگی دارد. به طور سیستماتیک 
با افزایـش دوده به مقـدار phr30، مقدار زمـان پخـت بهیـنه 

افزایش می یابد ]12[.

باتوجه به نتایج به دست آمده از دستگاه رئومتر،  در این آمیزه 
مقدار  به  سیلیکا  افزودن  با  که  رسیدند  نتیجه  این  به  آن ها 
مقادیر  دارای  بهینه  پخت  زمان  و  اسکورچ  زمان   ،phr30
دوده   phr30 آن  در  که  است  کامپاندی  به  نسبت  بیشتری 

وجود دارد ]12[.

]12[ CSM/NBR جدول ۸. فرمولاسیون پایه ای مورداستفاده برای آلیاژسازی لاستیک های

]12[ CSM/NBR جدول ۹. شاخص های پخت آلیاژ لاستیک های
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است که  واقعیت  این  به  مربوط  اول،  در درجه ی  نتیجه  این 
مقایسه  در   NBR لاستیکی  ماکرومولکول های  پخت  روند 
نقاط  تولید  برای  و  بوده  کندتر   ،CSM ماکرومولکول های  به 
پیوند عرضی به فعال سازی بیشتری نیاز دارند. علاوه بر این، 
کارایی محدود شتاب دهنده های استفاده شده در فرمولاسیون 

ترکیبی، می توانند نقش تعیین کننده ای داشته باشند.

شکل 5. عکس SEM آلیاژ لاستیک های CSM/BR، حاوی phr20 سیلیکا )راست( حاوی phr30 دوده )چپ( ]12[

CSM/CR هم پختی و آلیاژسازی لاستیک های

به طور متداول در بین تأمین کنندگان و کامپاندکاران صنعت 
کلروسولفونه  پلی اتیلن  لاستیک  بین  سازی  آمیزه  لاستیک، 
کاری  آمیزه  این  از  هدف  می شود.  گزارش  کلروپرن  و  شده 
هایپالون  آمیزه  است.  اوزنی  برابر حملات  در  مقاومت  بهبود 
با الاستومرهای دیگر اغلب به دلیل ناسازگاری دچار جدایی 
فازی شده که این هم به دلیل سرعت یا نرخ متفاوت بین دو 

لاستیک می باشد ]4[.

کلروپـرن  پلـی  و  کلروسـولفونه  پلی اتیلن  لاستیک  آمیزه 
می تواند برای دستیابی به خواص خاص مطلوب باشد. باتوجه به 
سیستم اتصال عرضی کلروپرن، آمیزه کردن این لاستیک با 
رقـم می زند که  را  واکنش های متفـاوتی  لاستیک های دیگر 
پدیدآمدن  موجب  بنابراین  است؛  نامناسب  مواقع  بیشتر  در 
یک شبکه ی ناهمگن می شود. بهترین راه برای هم پختی این 

بر  مبتنی  شتاب دهنده  سیستم  الاستومرها  سایر  با  لاستیک 
تیورام ها و آمین ها می باشد ]2[. 

لاستیک پلی کلروپرن جزء لاستیک های دارای هالوژن است 
و هر دوی این لاستیک ها جزو لاستیک های قطبی می باشد 
به طوری که یکی ترکیب اشباع و یکی ترکیب غیراشباع دارد 
و می تواند به راحتی با لاستیک CSM آمیزه و هم پخت شود. 
به دلیل قیمت بالای لاستیک هایپالون، در آمیزه بین این دو 
لاستیک سعی می شود تا از ترکیب درصد بیشتر از لاستیک 

پلی کلروپرن برای کاهش هزینه ها استفاده کرد ]13[. 

 )CR( در آمیزه سازی لاستیک های هایپالون و پلی کلروپرن
که  می شود  مشاهده  دادند،  انجام  همکاران  و   Cincovic که 
با  سانتی گراد،  درجه   160 دمای  در   Mh و   Ml شاخص های 
میکرو  و   )15  nm( نانوسیلیکا  ذرات  بارگذاری  در  افزودن 
مستقیم  افزایش  باعث  و  یافته  افزایش   ،)2۸  mm( سیلیکا 
در اتصالات عرضی  می شوند]13[. اختلاف مابین شاخص های 
M_l و M_h، اشاره غیر مستقیمی به غلظت اتصالات عرضی 

در کامپاند الاستومری دارد ]14[.

زمان  و  اسکورچ  زمان  که  است  شده  مشاهده  همچنین 
پخت بهینه، با افزایش در مقدار بارگذاری سیلیکا دچار افت 
با  فیلر  ذرات  آمیزه کاری  این  در  می شوند.  قابل ملاحظه ای 
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جدول 10. فرمولاسیون پایه ای مورداستفاده برای آلیاژسازی 

]13[ CSM/CR لاستیک های

]13[ CSM/CR جدول 11. شاخص های پخت آلیاژ لاستیک های

جدول 12. غلظت اتصالات عرضی به وجود آمده در آلیاژ لاستیک های CSM/CR تحت بارگذاری نانو و 
میکرو سیلیکا و بدون بارگذاری آن ها ]13[
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به  نسبت  بالاتری  پخت  به مراتب شاخص های  نانو  اندازه های 
ذرات فیلر با اندازه میکرو می دهد.

نتیجه گیری

پیشرفته  مهندسی  لاستیک های  جزو  هایپالون  لاستیک 
در  هایپالون  لاستیک  از  استفاده  موارد  و  می شود  محسوب 

جهان بسیار گسترده و متنوع است.

لاستیــک  این  بالای  قیمـت  آن،  ضــعف  نقــاط  از  یکی 
همچنین  و  قیمت  کاهش  برای  دلیل  همین  به  می باشد. 
با لاستیک های دیگر آمیزه  را  رسیدن به خواص مدنظر، آن 
از  که  لاستیک هایی  با  هایپالون  لاستیک  آمیزه  می کنند. 
و  بوده  راحت تر  دارند،  آن  با  نسبی  تشابه  مولکولی  نظر 
امتزاج پذیری بهتری را مانند لاستیک پلی کلروپرن )به دلیل 
داشتن ترکیبات کلرینه در ساختارش(، لاستیک پلی بوتادین، 

علمی- فنی

لاستیک طبیعی و...، به همراه دارد. توجه به سیستم پخت، 
می توانند  که  زیرا  بوده،  مهم  بسیار  افزودنی ها،  مقدار  و  نوع 
در آمیزه لاستیک هایپالون، باعث ایجاد تغییراتی در کامپاند 
مانند جدایی فازی و ناسازگاری شوند. هایپالون دارای مقاومت 
و  اکسیژن  محیطی،  شرایط  شیمیایی،  مواد  برابر  در  عالی 
اوزون، می باشد. همچنین رنگ پذیری و عدم تغییر رنگ این 
هایپالون  مختلف  ترکیبات  است.  خوب  فوق العاده  لاستیک 
باعث به وجودآمدن آمیزه هایی با مقاومت سایشی بالا، خواص 
مکانیکی خوب و عایق الکتریکی مناسب می شود. گونه هایی از 
هایپالون که دارای ویسکوزیته بالا هستند افزودنی هایی مانند 
انواع پرکننده ها و نرم کننده ها را بهتر می پذیرند و فرایندپذیری 
آنها نیز بهتر می شود. با آمیزه سازی این لاستیک می توان به 

نقاط قوت بیشتر رسید و نقاط ضعف آن را پوشش داد.
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