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 (BR)بوتادين   الاستومرهاي - دومفصل 

 مقدمه -2-1

بوتادين از دسته كائوچوهاي با مصرف عام بوده و كاربرد زيادي در صنعت لاستيك دارد. اينن كنائوچو داراي كائوچوي پلي

ومت سايشي سازد. اين دو ويژگي عبارتنداز: مقاام متمايز ميباشد كه آن را از ساير كائوچوهاي با مصرف عويژگي عمده مي

و. به همين دليل كاربرد عمدة اين كائوچو در ساخت قسمتهاي مختلف تاير به ويژه پذيري بسيار بالاي اين كائوچو انعطاف

 رويه، ديواره و نيز بخشهاي مختلف كفش است.

بنه تاريخچنة اينن ايزوپرن است. از اين رو نگناهي ي با كائوچوي پلياي اين كائوچو در ارتباط زيادتاريخچة تطور و توسعه

 ايزوپرن صورت بگيرد.چة كائوچوي پليتواند مستقل از تاريخكائوچو نمي

اي شنبه تنوان بنه منادهدريافت كه با واكنش بين ايزوپرن و اسنيد كلريندريك مي 1، بوچاردات1879نخستين بار در سال 

يقاتي بنه منونور دسنت ينافتن بنه ار وي به سرعت، پايه واساس يك سري فعاليتهاي تحقلاستيكي دست يافت. گزارش ك

اي با خواص كشسان بدل ساخت، گرديند در ابتندا پيشنرفت در بتوان ايزوپرن را به كائوچو يا مادهسيستمي كه توسط آن 

رن، فلزات قليايي بودند. پلي بوتنادين اين زمينه كند و ناموفق بود. اولين كاتاليزورهاي مصرفي جهت پليمريزه نمودن ايزوپ

، با استفاده از فلزات قليايي، به عننوان 2به نام لبدفبه همين روش توسط يك دانشمند روسي  1910در سال  نخستين بار

 كاتاليزرو، تهيه گشت، نتايج تحقيقات اين شخص سرانجام منجر به توليد صنعتي اولين كائوچوي سنتزي گرديد.

طبيعي با كائوچوي پلي بوتادين مصنوعي، كنه از  در پي جايگزيني كائوچوياً اول، كشور آلمان شديد  در طي جنگ جهاني

شد، بود. علت عمدة اين تلاش عدم دسترسي آلمان به منابع غني كائوچوي طبيعي در يق كاتاليزور، فلز قليايي تهيه ميطر

سنال  ستفاده از سديم، در مقياس صنعتي توسعه يافت و تناكشورهاي خاور دور بود. در شوروي، پليمريزاسيون بوتادين با ا

 .[5-2]آمد آن كشور به شمار ميبه عنوان اهرم صنعتي توليد كائوچو در  1940

، استفاده از روش پليمريزاسيون امولسيوني، به منوور توليد الاستومرهاي با وزن مولكولي بالا، در مقياسهاي 1920در سال 

اين گونه كائوچوهاي امولسيوني متمركز  كشور آلمان نيروي زيادي را روي توليد  1930ر سال توليدي زياد عملي گشت. د
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نة تحقيقات در اين زمينه تا جنگ جهاني دوم ادامه يافت و هر دو كشور آلمان و آمريكا به منوور رفع نيازهاي ساخت. دام

شند، بنا اسنتفاده از راديكنال آزد تهينه مي دوران جنگ خويش، توجه خود را به سمت توليد كائوچوهاي امولسنيوني كنه

 اختند.معطوف س 

، كاتاليزورهاي زيگلر ناتا كه قادر به پليمريزاسيون اتيلن و توليد پليمري با وزن مولكولي بالا بودنند، كشنف 1950در سال 

در ينك لانلال  (Al-Ti)يد شدند، كاتاليزور مورد استفاده براي پليمريزاسيون اتيلن، تري اتيلن آلومينيوم/تيتانيم تتراكلرا

نمود. ازآن پس، بنه سنرعت اننوا  سيار بالا، پليمريزه ميرا بدون نياز به فشار و درجه لارارت ب هيدروكربوري بود كه اتيلن

وهمكناران توانسنتند ايزوپنرن را بنا   3مختلف الاستومرهاي مصنوعي توليد و عرضه گشتند. به دنبال اين كشنفيات هنورن

باشند و  4و1بالايي از ساختار پليمر به صورت سنيس تاليزور به نوعي پليمريزه نمايند كه درصد بسيار استفاده از همين كا

 بالا عملي گرديد. 4و1بعد از اين موفقيت پليمريزاسيون بوتادين با درصد سيس 

 بندي ساخت و طبقه-2-2

 بوتادين يا به اختصار بوتادين داراي فرمول مقابل است:  -3و1

2Ch=CH-C=CH2H 

شد، كه در زينر نمنايش تواند داراي سه نو  ساختمان شيميايي باست ميپلي بوتادين كه در لاقيقت هموپليمر مادة فوق ا

 شوند:داده مي

      بوتادينسيس پلي 4و 1

 

 

 ترانس پلي بوتادين 4و1

 

 

 وينيل پلي بوتادين 2و1
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ت لوطي از سه ساختار مذكور بوده و براسناس همنين نسنبآيد. مخبوتادين واقعي كه در عمل و در صنعت به دست ميپلي

 باشد:بندي به شرح زير ميشود. اين دستهبندي ميدين دستهدرصد ساختارهاي مذكور است كه كائوچوي پلي بوتا

 (%97 ~الف( پلي بوتادين با درصد سيس بالا )

 (%92ب( پلي بوتادين با درصد سيس متوسط تا بالا )

 (%40رصد سيس پايين )بوتادين با دج( پلي

ري كائوچو آثار زيادي دارد، كه در جاي خود مورد بحث قنرار متفاوت فيزيكي بر فرآيندپذيتغيير نسبت درصد ساختارهاي 

باشد. اساساً دو خواهد گرفت. وجود اين تغييرات در نسبتهاي ساختاري ناشي از روشهاي گوناگون در ساخت اين پليمر مي

 ادين به ترتيب زير وجود دارد:بوتروش براي ساخت پلي

 امولسيوني الف( پليمريزاسيون

 ب( پليمريزاسيون محلولي

ها و امولسيفاير بوده و زماني كه منومر و راديكنال آزاد در پليمريزاسيون امولسيوني، سيستم شامل: آب، منومر، آغاز كننده

عي بوتادين، تابشود. پليمريزاسيون راديكالي پليميگيرند واكنش شرو  در تماس با ذرات صابون موجود در محلول قرار مي

بوتادين نو  امولسيوني نسبت به يابد. پليبوتادين كاهش ميد سيس پلياز درجه لارارت واكنش بوده و با كاهش دما، درص

ري آن نسبت تر و درصد شاخه هاي جانبي بيشتر بوده، و از اين رو فرآيندپذينو  محلولي، داراي توزيع جرم مولكولي پهن

سيستم پليمريزاسيون محلولي به  پذيرد. لازم به تذكر است كه امروزه غالباً ازميبه نو  محلولي با سهولت بيشتري صورت 

 گردد.علت قابليت توليد محصولات با كيفيت بالاتر و نيز كنترل بهتر خواص كائوچوي توليدي استفاده مي

ليزورهنايي كنه بنر پاينه يزاسيون در مجاورت يك لالال و با اسنتفاده از كاتادر سيستم پليمريزاسيون محلولي، عمل پليمر

گيرد. تفاوت در نو  كاتاليزور مصرفي، موجنب توليند كائوچوهنايي بنا سناختارهاي ورت ميتركيبات آلي فلزي هستند، ص

ي در پاية فلزي نوير: نيكل، گردد. غالباً كاتاليزورهاي مصرفمولكولي گوناگون و طبعاً خواص فيزيكي و مكانيكي متفاوت مي

بوتادين محلولي را كه براسناس ننو  كاتناليزور هاي مختلف كائوچي پلي( گونه6باشند.  جدول )يم ميكبالت، تيتانيم وليت

 دهد.اند، نشان ميبندي شدهدسته
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پليمرهاي بنا درصند  شوند، جزو دستةمشاهده گرديده است: پليمرهايي كه به كمك كاتاليزورهاي نيكل و كبالت تهيه مي

تة پليمرهاي با درصد سيس متوسط تنا شوند، جزو دس به كمك كاتاليزور تيتانيم تهيه مي سيس بالا بوده و پليمرهايي كه

گردنند، در گنروه پليمرهناي بنا درصند سنيس پنايين قنرار بالا و بالاخره پليمرهايي كه به كمك كاتاليزور ليتيم تهيه مي

 گيرند.مي

باشنند، بنه د، عموماً داراي درصد سنيس پنايين ميگردناساس سيستم پليمريزاسيون امولسيوني تهيه ميپليمرهايي كه بر

و درصد سيس صفر و درصد   15وان مثال، پليمريزاسيون امولسيوني بوتادين در لاضور پراكسيد، پليمري با درصد سيس عن

 نمايد.( توليد مي%5/99ترانس بسيار بالا )

يابند، ولني فرآيندپنذيري آمينزه افنزايش ميهاي جنانبي، زيع جرم مولكولي و افزايش درصد شناخهاصولاً با بهتر شدن تو

تري برخوردار خواهد بود و بالعكس، لذا به منوور لاصول به خواص فيزيكي بهتنر، ايي از خواص مكانيكي پايينمحصول نه

 تر استفاده گردد.باريكهاي جانبي كمتر و توزيع وزن مولكولي بايد از پليمرهايي با درصد شاخه

 

 

 

 

 

 وي پلي بوتادين محلوليمختلف كائوچهاي ( گونه 6جدول )

 نو  فلز پاية كاتاليزور                        

 نو  ساختار مولكولي

Ni Co Ti Li 

 36 92 97 98 سيس  4و 1درصد 

 54 4 2 1 ترانس  4و 1درصد 

 11 4 1 1 وينيل   2و    1درصد 

 بسيار باريك باريك نسبتاً پهن هنپ توزيع وزن مولكولي 

 خيلي پايين پايين متوسط  متوسط  بودن  ايميزان شاخه 
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 ولكانيزاسيون -2-3

اي كنه گينرد. اينن كنائوچو بنه علنت پديندهبوتادين عمدتاً براساس ولكانيزاسيون گوگردي صورت ميپخت كائوچوي پلي

ز كمتري به ه ساير كائوچوهاي داراي پيوندهاي غير اشبا ، نيابندي خود به خود لاين فرآيند پخت نام دارد، نسبت بشبكه

بوتادين مقدار به عنوان مثال: در مقايسه با كائوچوهاي طبيعي، براي كائوچوي پلي  گوگرد براي رسيدن به پخت بهينه دارد،

 برابر با همان مقدار لازم كنندة مصرفي نيز تقريباً گوگرد كمتر به همراه شتاب دهندة بيشتري مورد نياز است، ميزان فعال

توان براي كائوچو استفاده نمود. اما ي نيز ميباشد. از ساير سيستمهاي پخت نوير پخت پراكسيد ميبراي كائوچوي طبيعي  

توانند از طريق پراكسيدي به صورت مناسبي پخت شوند، بوتادين نميهاي كائوچوي پليبايد توجه داشت كه برخي از گونه

ينن د. اشنوكنربن مي-در پليمر از طريق دو پيونند كنربنراكسيد، باعث شرو  واكنش راديكالي پليمريزاسيون زيرا تجزية پ

اي ( مقايسنه7گردد. در جدول )وينيل در زنجيرة پليمر، بيشتر مشاهده مي 2و1لاالت، در صورت بالا بودن درصد ساختار 

 بندي در لاالتو طبيعي كه از نور ميزان شبكه SBR-1500در مقادير خواص فيزيكي سه كائوچوي، سيس پلي بوتادين،

 .[2]اي قرار دارند، به عمل آمده استبهينه

 

 SBR-1500بوتادين با كائوچوهاي طبيعي و  ( مقايسة خواص فيزيكي كائوچوي پلي 7جدول )

 نو  كائوچو 

 خواص فيزيكي

 طبيعي SBR-1500 پلي بوتادين –سيس 

 4-10×2 4-10×5/1 4-10×5/1 (moles/cc)بندي ميزان شبكه 

 1200 1400 1800 ( Psi) % 300مدولوس  

 2500 3400 4000 (Psi)قدرت كششي 

 520 580 500 ازدياد طولي در نقطه پارگي )%(

 F ْ200 (Psi) 1400 1500 2800قدرت كششي در دماي 

 40 67 40 ْ ( Fلارارت زايي )

 72 62 75 برجهندگي )%( 

 9 9 120 )دقيقه( (blow out)زمان تركيدگي 

 63 60 62 (Shore A)سختي 

 قسمت 330N- ،50قسمت، دوده  100كائوچو  فرمول آميزه:
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و طبيعني، لاتني در  SBRبوتنادين در قيناس بنا كنائوچوي گردد، كائوچوي پليملالاوه مي قبلهمانگونه كه در جدول 

شد، ولني قابلينت لافند قندرت باصورت داشتن ميزان بيشتر اتصالات عرضي، داراي مدولوس و قدرت كششي كمتري مي

و نيز خواص پسماند لارارتي آن كاملاً معادل زمان تركيدگي آن بيشتر از دو كائوچوي ديگر بوده كششي در دماهاي بالا و 

 باشد.با كائوچوي طبيعي مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دهند، كنه در آن را نشنان مي SBRبوتادين همراه با كنائوچوي طبيعني و ( چند آميزة مختلف از كائوچوي پلي8جدول )

 شتاب دهندة گوناگون به كارگرفته شده است.مقادير مختلفي از گوگرد همراه با 

 

 هاي مختلف كائوچوي پلي بوتادين با كائوچوهاي طبيعي و همراه با سيستمهاي پخت گوناگون (: آميزه 8جدول )

 ميزان مواد مصرفي 

 اجزاي آميزه وخواص

 هافيزيكي  آميزه 

 ( 4آميزه ) ( 3آميزه ) ( 2آميزه ) ( 1آميزه )

 50(%42) 50(%42) 50( %4/87) 50( %4/87) سيس پلي بوتادين  

 50 50 - 50 كائوچوي طبيعي 
SBR-1712 - 75/68 - - 

 - - N 50 60-220دودة  

 N - - 52 65-330دودة  

 31 15 - 10 نرم كننده 

 6/2 6/2 2 2 اسيد استئاريك

 - - 2 - واكس 
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 6/2 6/2 2 1 ضد تخريب اكسيژني 

 3 3 3 3 اكسيد روي 

 4/2 4/2 75/1 2 گوگرد 
NOBS 5/0 - - - 
MBTS - 7/0 - - 
DPG - 7/0 - - 

NBBS - - 5/0 8/0 

N- ايزومرDPA - - 5/0 5/0 

 90/280 65/280 60/280 60/280 (F*زمان/درجه لارارت پخت )دقيقه 

 930 1280 1400 1100 (Psi) % 300مدولوس  

 3480 2660 3000 2700 (Psi)قدرت كششي 

 580 520 500 660 ي )%( درصد ازدياد طولي در نقطه پارگ

 

رود. علنت عمندة اينن امنر نينز در به كار مي SBRبوتادين عموماً به صورت ممزج با دو كائوچوي طبيعي و كائوچوي پلي

اي توزينع جنرم مولكنولي بارينك هايي از اين كائوچو كنه دارباشد، به ويژه گونهفرآيندپذيري بسيار ضعيف اين كائوچو مي

 چوي ديگر صورت پذيرد.رسي پخت گوگردي آن بايد به صورت توأم با دو كائوهستند. از اين رو بر

بوتادين برلاسنب مقندار درصند سناختار سنيس در پليمنر تغيينر مقدار گوگرد مورد نياز براي ولكانيزاسيون كائوچوي پلي

ي طرالاي شده است كه براي مدولوس كمتر 1دهد كه آميزة نشان مي 3و1اي  ه( مقايسه بين آميزه8نمايد. در جدول )مي

كنه ممنزوج  2هايي روية لااصل از كنائوچوي طبيعني اسنت. آمينزة نده در محدودة آميزهدر آن مقدار گوگرد و شتاب ده

اي در لاند هباشند، نينز داراي مينزان گنوگرد و شنتاب دهنند گسترش يافته با روغن مي SBRكائوچوهاي پلي بوتادين و 

 باشد.مي SBRهاي روية لااصل از آميزه

 بوتادين، آزمايشهايي صورتهاي كائوچوي طبيعي و پليبه منوور بررسي بهتر تأثير مقدار گوگرد و شتاب دهنده در آميزه

 ( نشان داده شده است. در بخش )الف( جدول مذكور مقدار گوگرد در لاند ينك قسنمت9گرفته كه نتايج آنها در جدول )

 2/1رابنر بنا ست. در بخش )ب( همين آزمنايش، مقندار شنتاب دهننده بثابت بوده و مقدار شتاب دهنده تغيير داده شده ا

قسمت و ثابت بوده و مقدار گوگرد تغيير داده شده است و در نهايت در بخش )ج(، مقدار گوگرد و شتاب دهنده تواماً تغيير 

 قسمت ثابت نگه داشته شده است. 2/2تا  2داده شده، ولي مجمو  مقادير آن دو، در لاد 
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قسمت  2گردد: هنگامي كه مجمو  مقدار شتاب دهنده و گوگرد ثابت و برابر ( ملالاوه مي9جدول ) ه بخش )ج(با توجه ب

رسنند. نوينر ( هر دو آميزه در يك مدت زمان مساوي به يك لاالنت از پخنت مي2و1هاي شود )يعني آميزهنگهداشته مي

 ه چون مقدار شتاب دهنده بيشتري مصرف شده است، دروجود دارد، ولي با اين تفاوت ك  4و3هاي  اي آميزههمين لاالت بر

 اند.( به لاالت پخت بالاتر )ولي مساوي( رسيده2و1هاي يك مدت زمان مساوي پخت )نسبت به آميزه

 

 بوتادينيعي و پلي ( بررسي تأثير تغييرات مقادير شتاب دهنده و گوگرد در آميزه كائوچوي طب9جدول )

 شمارة آميزه 

 ه خواص فيزيكي آميز 

(1 ) (2 ) (3 ) (4 ) 

 قسمت، مقدار شتاب دهندة تغيير 1بخش )الف( مقدار گوگرد ثابت و برابر 

NOBS  )2/1 1 8/0 6/0 )قسمت 

 60/307 30/307 20/307 20/307 ( F*زمان/درجه لارارت پخت بهينه )دقيقه/

 475 475 650 775 (Psi) % 300مدولوس  

 9/59 58 3/55 3/55 برجهندگي )%( 

 174 174 75 67 ( F ْTي ) لارارت زاي

 قسمت، مقدار گوگرد متغير 2/1ثابت و برابر  (NOBS)بخش )ب(: مقدار شتاب دهنده 

 2/2 8/1 4/1 1 گوگرد )قسمت(

 60/307 30/307 20/307 20/307 ( F*زمان/درجه لارارت پخت بهينه )دقيقه/

 775 1010 1325 1450 (Psi) % 300مدولوس  

 65 4/62 - 9/59 برجهندگي )%( 

 67 - 62 52 ( F ْTلارارت زايي ) 

 :2/2تا  2بخش )ج(: مجمو  مقادير گوگرد و شتاب دهنده ثابت برابر 

 6/1 1 4/1 1 گوگرد )قسمت(

NOBS  )6/0 2/1 6/0 1 )قسمت 

 20/307 20/307 20/307 20/307 ( F*زمان/درجه لارارت پخت بهينه )دقيقه/

 650 640 775 790 (Psi) % 300مدولوس  

 2575 2640 2780 2810 (Psi)ششي ت كقدر

 735 720 765 770 ازدياد طولي در نقطه پارگي )%(

 - - 4/59 58 برجهندگي )%( 

 - - 75 76 ( F ْTلارارت زايي ) 
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، ضند تخرينب 12ريك ، اسنيد اسنتئاHAF60، دوده 40، كنائوچوي طبيعني 60فرمول آميزه عبارتست از: پلني بوتنادين 

 .((8) مطابق جدول)، سيستم پخت، 13، اكسيد روي 15ننده ، نرم ك5/3اكسيداسيوني 

 

 

 

 فرايندپذيري-2-4

 اختلاط -2-4-1

باشند، از خود مقاومت بالايي در برابر خرد  SBRبوتادين، كه داراي ويسكوزيته موني برابر كائوچوي بيشتر كائوچوهاي پلي

تفاده از سيسنتمهاي پليمريزاسنيون مختلنف، مزينت دهند. معهذا با اسن لكولي و تشكيل باند روي غلتك نشان ميشدن مو

اي شدن و توزيع نسبت انوا  ساختار به منوور رسيدن به ينك وضنعيت مناسنب ع وزن مولكولي، درصد شاخهاصلاح توزي

 وجود دارد.

ي در ن مشخص گرديده كه رفتار اين الاستومر به هنگنام غلتنك كناراز مطالعات اوليه بر رفتار كائوچوي سيس پلي بوتادي

درجة فارنهايت، كائوچو روي رلهاي غلتك به  110تا  100اهاي زير باشد، بدين معني كه در دمدماهاي متفاوت، متغير مي

ما، كائوچو زبر و سخت دهد. اما با افزايش دصورت پيوسته قرار داشته و سطح آن صاف و براق است و كاملاً تشكيل باند مي

آن كناهش پنذيري شده و لاالت چسبندگي خود را روي غلتنك از دسنت داده و بنه صنورت ينك تنوده درآمنده و غلتك

 .[5-1]يابد مي

عمل  توان با استفاده از برخي عوامل خرد شدن ملكوليبا وجود مقاومت كائوچوي پلي بوتادين در برابر چينش ملكولي، مي

هاي منورد مصنرف بنراي تنرين خنرد كننندهو بدين ترتيب فرآيندپذيري آن را بهبنود بخشنيد. مهم چينش را انجام داده،

 بوتادين عبارتنداز:كائوچوي پلي

 الف( اسيد سولفوريك محلول در روغن همراه با روغن پارافين

 ب( دي ارتوبنزاميد و فنيل دي سولفايد 

 ج( نمك روي اصلاح شده با پنتاكلروتيوفنل
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تر و فرآيندپنذيري بهتنر آمينزه داده است كه استفاده از يك مخلوط كن دروني، موجب پراكنش يكنواخنت مطالعات نشان

رسد كه افزايش مقداري روغن در ابتداي سيكل اخنتلاط، باعنث خواهد شد و برخلاف روشهاي معمول اختلاط، به نور مي

 ط بسيار طولاني خواهد شد.گردد، در غير اين صورت زمان اختلاتسهيل پراكنش دوده با كائوچو مي

شود، اما اين امر باعث ايجاد مشكلاتي از قبيل: نياز بيشتر كاهش ويسكوزيتة موني پليمر خام، باعث بهبود فرآيندپذيري مي

گردد. از اين رو براي بهبنود خنواص فرآيندپنذيري، زايي بيشتر ميبه مواد پخت، ميزان زياد خرش سرد و تمايل به لارارت

 گردد.هاي جانبي استفاده ميتر نمودن توزيع وزن مولكولي و افزايش درصد شاخهپهن غالباً از

 

 مقايسة سرعت اكستروژن براي انوا  كائوچوهاي بوتادين   (4)شكل 

 

 مقايسة درجه لارارت نوار خروجي از اكسترودر   (5)شكل 

 

 انرژي مورد نياز به ازاي والاد لاجم نوار اكسترود شده( 6شكل )

 2و1هاي جانبي در ساختمان زنجيرة پليمري و افزايش ساختار نه كه قبلاً نيز بدان اشاره شد افزايش درصد شاخههمان گو

سنازها، هاي كوچكتر و عمل نمنودن آنهنا بنه صنورت نرمتر شدن توزيع جرم مولكولي و طبعاً افزايش زنجيرهوينيل و پهن

 ل نهايي خواهد شد.سبب افزايش فرآيندپذيري ولي كاهش خواص فيزيكي محصو

 اكستروژن  -2-4-2
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باشد. بخشهاي ديواره، رويه و طوقة تايرها از اكستروژن يكي از فرآيندهاي مهم در صنعت لاستيك، بالاخص صنعت تاير مي

گردند و همانگونه كه در مورد اختلاط نيز بينان شند، افنزايش توزينع جنرم مولكنولي و طريق فرآيند اكستروژن توليد مي

( 3( الني )1گردد. شكلهاي )باعث بهبود خواص اكستروژن پذيري مي هاي جانبي در ساختمان پليمر،درصد شاخهافزايش 

به ترتيب سرعت اكستروژن، درجه لارارت محصول خروجي از اكسترودر و ميزان انرژي مورد نياز براي فرآيند اكستروژن را 

 دهند.ت، تيتانيم و ليتيم، نشان ميبوتادين محلولي، انوا  كبالبراي سه نو  از كائوچوي پلي

گردد، نو  كبالت اين كائوچو كه داراي توزيع جرم مولكولي نسبتاً پهن و ميزان همان گونه كه در اشكال اخير ملالاوه مي

 ايتر و ميزان شاخهاي بودن متوسط است، در قياس با دو نو  ديگر )تيتانيم و ليتيم، كه داراي توزيع مولكولي باريكشاخه

بودن كمتر هستند(. داراي سرعت اكستروژن بالاتر، افزايش كمتر درجه لارارت آمينزه و مصنرف كمتنر اننرژي در فرآينند 

 باشد، يا به عبارت ديگر، اين نو  كائوچوي بوتادين داراي اكستروژن پذيري بهتر نسبت به انوا  ديگر اين كائوچوست.مي

 ايدرجه حرارت انتقال شيشه -2-5

كائوچوي بوتادين تقريباً به صنورت  (Tg)اي نشان داده شده است، درجه لارارت انتقال شيشه (7)در شكل  همان طور كه

گردد. اين نكته به ويژه در ارتباط با كاربرد اين وينيل افزوده مي 2و  1خطي با افزايش نسبت والادهاي بوتادين با ساختار 

اي، در كائوچوي آميزه رويه از طرفي سبب يش درجه لارارت انتقال شيشهباشد. زيرا افزاكائوچو در آميزة روية تاير مهم مي

بهبود مقاومت لغزشي )سرشي( شده، ولي از طرف ديگر موجب افت مقاومت سايشي خواهد گرديد. به همين دليل، بايستي 

 وينيل در ساختمان پليمر دست يافت. 2و  1به مقدار بهينه براي درصد 
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 اي وينيل بر درجه لارارت انتقال شيشه  2و1  اثر نسبت ساختار (7)شكل 

 

 

 مقايسه قدرت كششي در لاالت خام انوا  مختلف كائوچوي بوتادين   (8)شكل 
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 آميزه كاري -2-6

هاي كائوچوي بوتادين، امكان اختلاط آن را با مقادير زيادي از روغن و دوده ميسر سناخته، و انعطاف پذيري زيادي زنجيره

هاي دوده، بنه وينژه اننوا  تقوينت كنننده بنا آيد. انوا  گوننهگيهاي مثبت اين كائوچو به شمار مياين خاصيت يكي از ويژ

هاي غينر سنياه نينز نوينر، شوند. پركننندهبوتادين جهت لاصول به خواص فيزيكي و مكانيكي مختلف به كار برده ميپلي

بوتادين، روغنهاي آروماتيك و يا نده براي كائوچوي پليترين نرم كنروند. مناسببوتادين به كار ميسيليس و آلومينا با پلي

 اي يا لالقوي هستند. روغنهاي پارافنيك سازش پذيري كم با اين كائوچو دارند.نفتنيك با پاية هيدروكربورهاي زنجيره

رود. اين عمنل، ميبوتادين عملاً به صورت ممزوج با ساير كائوچوها به كار همان گونه كه قبلاً نيز اشاره شد، كائوچوي پلي

باشد، مضافاً اين كه از امتزاج اينن كنائوچو بنا سناير كائوچوهنا، خنواص عمدتاً به دليل بهبود فرآيندپذيري اين كائوچو مي

 نمايند.آلياژ مي SBRگردد، كائوچوي بوتادين را غالباً با كائوچوي طبيعي و مكانيكي بهتري لااصل مي

 خواص فيزيكي -2-7

بوتنادين منرثر اسنت. نسنبت اننوا  آرايشنهاي فضنايي ممكنن در ه بر خواص فيزيكي كائوچوي پليمهمترين فراسنجي ك

الني 25ترانس در محندودة نسنبت  4و1سيس به  4و1باشد. نسبت ساختار آن مي 4ساختمان پليمر، يا در واقع ريزساختار

سنيس  4و1پخت شنده بنا مقندار  سيس اثر كمي روي خواص فيزيكي كائوچو دارد. كائوچوي 4و  1درصد از ساختار  80

( هنگنام %96سنيس، بسنيار بنالا) 4و1بسيار بالا، داراي برجهندگي زياد و پسماند لارارتي كم بوده و كائوچوهاي با درصد 

قرارگيري تحت تنش كششي، كريستاله شده و نوينر كنائوچوي طبيعني، داراي قندرت كششني زينادي )در لاالنت خنام 

رود، تغيير در اين نسبت درصدها، بر تمايل كنائوچو بنه كريسنتاله شندن و بنالطبع بنر ميباشند. همان گونه كه انتوار مي

وينيل بالا داراي قابليت  2و1ترانس و يا  4و1سيس،  4و1خواص مكانيكي مرثر است. كائوچوهاي لااوي نسبت درصدهاي 

بنوده و ينا كناهش  C ْ4س برابنر سي 4و 1ساختار  %100باشند. نقطة ذوب پلي بوتادين داراي كريستاله شدن زيادي مي

 4و1يابد. بنابراين اكثر كائوچوهاي بوتادين داراي نسبت درصدهاي زيناد از سناختار نسبت درصد ساختار مزبور، تقليل مي

گيرند، كريستاله نشده و طبعاً در ميان اننوا  كائوچوهناي سيس، هنگامي كه در دماي معمولي تحت تنش كششي قرار مي

اي بنين باشنند. مقايسنهترين ميزان قدرت كششي در لاالت خام را دارا ميلت بالاترين و نو  ليتيم پايينبوتادين، نو  كبا

 
4 Micro-Structure 
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گوننه كنه ملالاونه نشنان داده شنده و همان (8)شكل قدرت كششي در لاالت خام انوا  گوناگون كائوچوهاي بوتادين در 

سيس بيشترين مقدار قدرت كششي در لاالت خام  4و1گردد، نو  كبالت به علت داشتن بالاترين ميزان درصد ساختار مي

 باشد.را دارا مي

 

 SBRميزان سايش آلياژ كائوچوي بوتادين با كائوچوهاي طبيعي و   (9)شكل 

 مقاومت سايشي 2-7-1

مقاومت سايشي كائوچوي بوتادين بسيار عالي بوده و به همين دليل در اكثر كاربردهايي كه نياز به مقاومنت سايشني بنالا 

هاي روية تاير، از آلياژي از كنائوچوي بوتنادين و كنائوچوي شود. در اغلب آميزهجود دارد، غالباً از اين كائوچو استفاده ميو

 SBRميزان سايش آلياژ كائوچوي بوتنادين بنا كائوچوهناي طبيعني و  (9)شكل گردد در استفاده مي SBRطبيعي و يا 

يش درصد كائوچوي بوتادين در آليناژ، مينزان سنايش بنه طنور چشنمگيري گردد كه با افزانشان داده شده و ملالاوه مي

يابد. بايد اشاره شود كه تقليل ميزان سايش )يا افزايش مقاومت سايشي( در مورد آلياژ اين كائوچو با كنائوچوي كاهش مي

و بالاترين مقدار مقاومت  باشد. در ميان انوا  مختلف كائوچوي بوتادين، نو  كبالت كمترين ميزان سايشطبيعي بارزتر مي

 گيرند.سايشي را دارا بوده و پس از آن به ترتيب انوا  تيتانيم و ليتيم قرار مي
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 مقايسه بين قدرت كششي و مدولوس انوا  مختلف كائوچوي بوتادين  ( 10)شكل 

 قدرت كششي و مدولوس-2-7-2

مقدار قدرت كششي و مندولوس بنوده و پنس از آن بنه در ميان انوا  مختلف كائوچوي بوتادين، نو  كبالت داراي بالاتري 

درصند را بنراي سنه ننو   300مقادير قدرت كششني و مندولوس  (10)شكل گيرند. ترتيب، انوا  تيتانيم و ليتيم قرار مي

 دهد.كائوچوي بوتادين نشان مي
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 برجهندگي آلياژ كائوچوي بوتادين با كائوچوي طبيعي  ( 11)شكل 

 (Resilience)جهندگي  2-7-3

باشد. به منوور مقايسه بنين جهنندگي كائوچوي بوتادين يكي از كائوچوهايي است كه داراي بيشترين مقدار جهندگي مي

اين كائوچو با كائوچوي طبيعني، مينزان جهنندگي اينن دو كنائوچو در درصندهاي مختلنف و درجنه لارارتهناي متفناوت 

گردد كه در يك درجنه لانرارت ثابنت، افنزايش است. ملالاوه مي( نشان داده شده 11گيري شده و نتايج در شكل )اندازه

شود در ميان انوا  مختلف كائوچوهاي بوتادين، نو  تيتانيم درصد كائوچوي بوتادين سبب افزايش ميزان جهندگي آلياژ مي

 باشد.كمترين مقدار جهندگي را دارا مي
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 حرارت زايي 2-7-4

ان لارارت زايي ناچيز آن به هنگام قرارگيري تحت تنشهاي ثابنت و دينناميكي يكي از مزاياي عمدة كائوچوي بوتادين، ميز

است. آزمونهاي انجام شده روي انوا  مختلف كائوچوي بوتادين، خواص متفناوتي از لانرارت زايني را بنراي اينن الاسنتومر 

به ترتيب انوا  كبالت و تيتانيم نمايد. آزمن لارارت زايي تحت بار ثابت، نو  ليتيم را بهترين نو  و پس از آن پيشگويي مي

را معرفي نموده و آزمون تحت تغيير شكل ثابت، نو  كبالت را بهترين و پنس از آن بنه ترتينب، اننوا  تيتنانيم و ليتنيم را 

 اند.( نشان داده شده12نمايد. نتايج اين آزمونها در شكل )معرفي مي

 

 حت شرايط تغيير شكل ثابت و بار ثابت لارارت زايي انوا  مختلف كائوچوي بوتادين ت ( 12)شكل 
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 (Flex Life)مقاومت تكانشي  2-7-5

، بنا آنهنا آليناژ SBRمقاومت تكانشي كائوچوي بوتادين بالا بوده و به منوور بهبود مقاومت تكانشي كائوچوهاي طبيعي و 

ترين مقاومت در برابر شنرو  تنر  گردد. در مقام مقايسه بين انوا  مختلف كائوچوي بوتادين، نو  كبالت، داراي پايينمي

باشند. از طنرف ديگنر، ننو  كبالنت داراي بوده و پس از آن، انوا  تيتانيم و ليتيم قرار دارند كه داراي مقاومت يكساني مي

 ( نتايج آزمونهاي13بالاترين مقاومت در برابر رشد تر  بوده و پس از آن به ترتيب انوا  ليتيم و تيتانيم قرار دارند شكل )

 انجام شده با دستگاه دي ماتيا را روي انوا  مختلف كائوچوهاي بوتادين نشان مي دهد.

 

 ماتيا براي انوا  مختلف كائوچوي بوتادين مقايسة مقاومت تكانشي دي  ( 13)شكل 

 و عوامل جوي  مقاومت در برابر مواد شيميايي 2-7-6

لالهناي هيندروكربوري )آليفاتينك و لاه روغنهنا، بننزين، بوتادين داراي مقاومت كمي نسنبت بن به طور كلي كائوچوي پلي

باشد. اما در مقابل اسيدها، بازها، الكلها و لالالهاي اكسيژنه و نيز روغنهاي گيناهي و لاينواني نسنبتاً خنوب آروماتيك( مي

 باشد.عمل نموده و همچنين در مقابل تورم در برابر آب بسيار مقاوم مي
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بودن مقادير زياد پيوندهاي غير اشباعي در ساختمان پليمري، از مقاومنت پناييني در برابنر كائوچوي بوتادين به دليل دارا 

شنود. عوامل جوي برخوردار بوده و در برابر اوزن و اكسيژن هوا به ويژه در مجاورت ننور خورشنيد بنه سنرعت تخرينب مي

 باشد.بوتادين مي-استايرنمقاومت اين كائوچو در برابر شعله نيز كم بوده و در لاد كائوچوهاي طبيعي و 

باشند، لنذا از اينن ، نفوذپذيري كائوچوي بوتادين پانزده برابنر بيشنتر ميC ْ25در مقايسه با كائوچوي بيوتيل و در دماي 

 شود.كائوچو براي ساخت مخازن و وسايل نگهداري هوا و گاز استفاده نمي

 خزش و آسودگي تنشي 2-7-7

دهند. و در لاالت خام نسبتاً زياد بوده و معمولاً پديندة خنزش سنرد در آن ري ميميزان خزش و آسودگي تنش اين كائوچ

نمايد. از اينن رو پديده مزبور غالباً به هنگام انبار نمودن عدلهاي كائوچو روي هم، ري داده و مشكلات متعددي را ايجاد مي

يند. ميزان اين گونه اتصالهاي عرضي كم بوده و نمابندي ميهاي كائوچو را پيش شبكهدر برخي از انوا  اين كائوچو زنجيره

 شوند.در لاين فرآيند پردازش كائوچو شكسته مي

 خواص الكتريكي 2-7-8

( بوده، ولي بنه علنت پنايين بنودن EPDMكائوچوي بوتادين عايق خوبي براي جريان الكتريكي )البته كمتر از كائوچوي 

اوزن، كاربرد آن در ساخت كابلهنا و عايقهناي الكتريكني بسنيار محندود مقاومت آن در برابر عوامل جوي به ويژه در برابر 

 است. SBRبوتادين در لاد كائوچوي طبيعي و باشد. خواص الكتريكي كائوچوي پليمي

 كاربرد -2-8

هاي روية تناير زايي تكانشي كائوچوي بوتادين سبب شده است كه در اغلب آميزهبالا بودن مقاومت سايشي و مقاومت تر 

باشد. همانگونه كنه قنبلاً نينز ز آن استفاده شود. از اين رو، بيشترين مقدار مصرف اين كائوچو در تهية آميزة رويه تاير ميا

شنود. نقنش بوتادين بنه كنار بنرده مي-اشاره شده است، كائوچوي بوتادين به صورت آلياژ با كائوچوهاي طبيعي و استايرن

 باشد.مقاومت لغزشي )سرشي( در لاالت تر روية )ترد( تاير مي كائوچوي طبيعي در آلياژ مزبور، افزايش

شود. آميزه لااصل از هاي تسمه براي افزايش مقاومت سايشي و همچنين دوام محصول استفاده مياز پلي بوتادين در آميزه

 باشد.آلياژ كائوچوهاي طبيعي در تسمه، داراي مقاومت سايشي بسيار خوبي مي
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دن مقاومت سايشي كائوچوي بوتادين، از آن )غالباً به صورت آلياژسازي( در تهينة تخنت و پاشننة ه علت بالا بوهمچنين ب

 گردد.كفش استفاده مي

همانگونه كه قبلاً نيز اشاره شد، به علت كم بودن قدرت فرآيندپذيري اين كائوچو، اغلب آن را به صنورت مخلنوط بنا البته 

برخي كاربردهاي محدود و براي رسنيدن بنه مينزان بنالاي خنواص كشسناني و بنر برند. اما در ساير الاستومرها به كار مي

توان توپ گلف را اي از چنين كاربردهايي، ميشود. به عنوان نمونهجهندگي و سايش، از اين كائوچو به تنهايي استفاده مي

محصنول داراي لاساسنيت  نام برد. هنگامي كه آميزة اين كائوچو با سيليكا تقويت شده و سنسس بنه دقنت پخنت گنردد،

 كشساني بسيار زيادي خواهد بود.

اسنتايرن بنه منونور بهبنود مقاومنت اينن يكي از مصارف اين كائوچو، آلياژ نمودن آن با پلاستيكهاي شكننده ماننند، پلي

 پذيرد: مكانيكي و شيميايي.باشد. عمل آلياژسازي به دو صورت انجام ميپلاستيكها در برابر ضربه مي

شود. در اين لاالت ميزان كائوچوي مكانيكي، از كائوچوي بوتادين و پلي استايرن صرفاً يك آلياژ فيزيكي تهيه ميدر روش 

نش باشد. ولي در روش شيميايي، عمل آلياژسازي به وسيلة واكن مي %30مورد نياز براي رسيدن به خواص مطلوب، لادود 

صول نهايي خواص بهتري داشنته و مينزان بوتنادين لازم بنراي گيرد. در اين لاالت محكوپليمريزاسيون پيوندي صورت مي

 باشد.وزني كوپليمر مي %5رسيدن به خواص مطلوب و مورد نياز فقط 

 

 

 


