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  چكيده 
مورد بررسي قرار   NBR) در فشار بالا براي  نمونه هاي لاستيكي 2COگاز دي اكسيد كربن ( نفوذپذيري، در اين پژوهش

خواص . طراحي و ساخته شد (HPHT)تحت فشار و دماي بالا  لاستيك ها گاز درنفوذپذيري  دستگاهبراي نخستين بار، گرفت. 
اتصالات عرضي  انسيتهداستحكام پارگي و ، سختي، ازدياد طول، استحكام كششي شاملنمونه هاي ولكانيده مكانيكي -فيزيكي
دماي و  بار 50فشار  در آزمون نفوذپذيري .اندازه گيري شد )CV(و معمولي  )EVموثر (پخت گوگردي  سامانهنوع  براي دو
نفوذپذيري حدود  داراي EVنمونه هاي لاستيكي ولكانيده با سامانه  نتايج نشان داد گرفت. صورت ساعت 24به مدت  محيط

دانسيته همچنين ارتباط  كمتر در اين نمونه ها تطابق داشت.  دانسيته اتصالات عرضيميزان بود كه با   CVبرابر بيش از سامانه  2
 مكانيكي مطابق انتظار پيش رفت، به نحوي كه افزايش دانسيته اتصال عرضي موجب افزايش-با خواص فيزيكي اتصالات عرضي

  در نمونه هاي لاستيكي ولكانيده گرديد. ستحكام پارگيازدياد طول  و كاهش ا، كاهش سختي
 

  .، دانسيته اتصالات عرضيدي اكسيد كربن نفوذپذيريپخت گوگردي، ، NBRلاستيك هاي كليدي: واژه
  

  مقدمه - 1
گيري درزي و بندآبدر زمينه  مهم و كاربردي مباحثي از لاستيكشبكه نفوذپذيري گاز درون ساختار  موضوع

نتقال اهاي شيلنگ عدم نشت خودرو و اخلي تايردلايه نفوذ ناپذيري وگاز،  نفتدر صنعت محصولات لاستيكي 
دو ، دگازي تحت فشار و دما قرار مي گيرحيط در معرض م يلاستيكقطعه كه هنگامي  .مي باشد سوخت هواپيما

                                                            
 مهندسي شيمي دانشگاه فردوسي مشهد كارشناسي ارشددانشجوي  -1

 دانشيار گروه مهندسي شيمي دانشگاه فردوسي مشهد -2
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 دارد. ساختار و خواص شبكه لاستيكي باارتباط زيادي كه  پديده نفوذ گاز و حلاليت همزمان مورد توجه است
به نفوذپذيري  شود.مي قطعهمكانيكي -فيزيكي خواصافت  و عمر طول سبب كاهشون لاستيك نفوذ گاز در

پذيري  انعطافحجم آزاد و ، پايه الاستومرنوع ، گاز هاي يويژگنوع و عوامل زيادي بستگي دارد از جمله 
 پركننده،ويژگي هاي  ،اتصالات عرضيشبكه لاستيكي و ميزان ماهيت ، هاي بين مولكوليبرهمكنشها، زنجير

بر پايه حجم آزاد  لاستيك وندر گاز بيني نفوذپذيريشپيبراي هاي مختلفي مدل ].3-1 [ساير عواملدما، فشار و 
ر دينز كاربرد بيشتري براي زمان تاخي كه در اين ميان مدل شدهارائه  و يا وابستگي به پارامترهاي عملياتي نظير دما

پركاربردترين الاستومرها در  يكي از )NBR( كريلو نيتريل بوتادينلاستيك ا]. 5-4[گيري نفوذپذيري دارداندازه
 . برخوردار است SBRو  NRبه  تري نسبتاز نفوذپذيري پايين NBRلاستيك . آيدبه شمار مي نفت و گاز صنعت

نشان دادند كه با استفاده از نانوذرات رس اصلاح شده در مقدار كم خواص نفوذپذيري لاستيك  ]6[ و همكاران ناه
NBR لاستيك را در  نفوذپذيري بخار آب ]7[ همكارانكيم و . كندبه مقدار قابل توجهي كاهش پيدا ميNBR 
نانو ذرات رس اصلاح شده سيلان و  استفاده ازو نشان دادند كه مورد بررسي قرار دادند فشار پايين  تحت

. ندرا انجام داد  SBR در الاستومر 2COنفوذپذيري گاز  ]8[ همكاران و اتاچارياهب. دهدنفوذپذيري را كاهش مي
ود وجحجم آزاد كمتري براي نفوذ گاز ت پذيرد، بين فيلر و رابر بهتر صور اندركنشكه هر چه  نتايج نشان داد

بر روي در فشار پايين را   2Oو  2COنفوذپذيري دو گاز  ] 9[ ماريا و همكاراندارد و نفوذپذيري كاهش مي يابد. 
همواره با  NBRبا  NR الاستومر تركيب ورس  كه با افزودن نانو بررسي كردند و نشان دادند NBRالاستومر 

  .كاهش نفوذپذيري همراه است
براي نمونه هاي  در فشار بالادي اكسيد كربن گاز خواص نفوذپذيري  بر رويپخت  سامانهنوع  تاكنون تاثير

براي اولين بار از دستگاه تست نفوذپذيري دما و فشار بالا  ،در اين پژوهشبررسي نشده است.  NBRلاستيكي 
)HPHT(  همچنين و خواص نفوذپذيري ت عرضي، دانسيته اتصالا برپخت  سامانهاثر نوع استفاده شده است و

   .مورد مطالعه قرار گرفت مكانيكي-خواص فيزيكي
 روش تجربي - 2

 كاريو آميزه مواد 2-1
اكسيد روي از شركت شكوهيه قم به ، Kumho شركت KNB 35L از نوع  NBRش از لاستيك در اين پژوه

ر مانند اسيد استئاريك، مواد ديگ پارس به عنوان پركننده استفاده شد. N330نوان فعال كننده، همچنين از دوده ع
هاي ز شركت) اCBSو  TMTDها(دهنده)،گوگرد و شتابDOPكننده (، نرم)IPPDآنتي اكسيدان(

استفاده شد.  آزمايشگاهيدو ميله اي ك طغل دستگاهاز  NBRبراي تهيه آميزه . داخلي تهيه گرديد سازي لاستيك
اجزاي فرمولاسيون و ميزان مصرف مواد افزودني در جدول  .گراد بوددرجه سانتي 25-55ها از دماي اختلاط آميزه
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ها از نوع فشاري و در پرس فرايند پخت آميزه اند.پخت ثابت بوده سامانهاجزاي آميزه به جز  است.آورده شده  1
 SMD-200Bاز رئومتر ها هيدروليك آزمايشگاهي صورت گرفت. براي تعيين زمان ايمني و پخت بهينه از نمونه

 پخت شد. بار  120فشار  گراد ودرجه سانتي 160در دماي  لاستيكي هاي شيتسنتام استفاده شد. 
  در پژوهش حاضر NBR هاي لاستيكيفرمولاسيون آميزه :1جدول 

 ZnO  Stearic  آميزه
acid DOP  N330  IPPD  S  CBS  TMTD

  سامانه
EV  

5  1  5  70  1  5/0  1  2  

 سامانه
CV  

5  1  5  70  1  2  5/0  5/0  

  
   و نفوذپذيري گاز مكانيكي-اندازه گيري خواص فيزيكي -2-2
 شپارگي از دستگاه كش حكامتاستحكام كششي و اسمكانيكي مثل ازدياد طول، -خواص فيزيكيگيري دازهانراي ب

STM-20 نجدستگاه سختي س ازها نمونه سختيهمچنين جهت اندازه گيري و  سنتام shore A   .استفاده شد
-ASTM-D412 ،ASTMاستانداردهاي  استرتيب براس بهحكام پارگي و سختي كششي، است اي استحكامهآزمون

D624 ،ASTM-D2240 هاي پخت شده از اتصالات عرضي نمونه دانسيته براي اندازه گيرييرفت. صورت پذ
ئن وروز در حلال تول 3به مدت  از لاستيك ولكانيده گرم 5/0مقدار  استفاده گرديد. ASTM-D6814استاندارد 

درجه سانتي گراد قرار  100ساعت در آون با دماي  18قرار داده شد و بعد از آن جهت خشك كردن  به مدت 
مكانيكي -فيزيكي تمامي خواص محاسبه گرديد. نرير-صالات عرضي از رابطه فلوريداده شد. مقدار نهايي ات

  انجام شد.فردوسي مشهد هاي قطعات پليمري دانشگاه در آزمايشگاه آزمون اي لاستيكينمونه ه
براي اولين بار در كشور طراحي و ساخته  دوكاره تست نفوذ و تخريب گاز كه توسط دستگاه آزمون نفوذپذيري

دما و فشار شرايط شده است، اندازه گيري شد. دستگاه مذكور مخصوص نمونه هاي لاستيكي و تحت 
 براساس نفوذپذيري آزمايش انجام براي 1نشان داده شده در شكل  نفوذپذيري دستگاه .كار مي كند  (HPHT)بالا

 است ثابت حجم با گاز محفظه دو شامل نفوذپذيري  دستگاهاين . است شده طراحي متغير فشار/  ثابت حجم روش
) بالا فشار محفظه( دست بالا گاز محفظه به بالا فشار با گاز.شوند مي جدا هم از آزمايش مورد نمونه توسط كه

) فشار كم محفظه( دست پايين محفظه به آزمايش مورد نمونه طريق از گاز هاي مولكول سپس. شود مي وارد
 24بار در زمان  50در دماي محيط و فشار ISO-2782 ابق استانداردها مطنمونه آزمون نفوذپذيري .يابدمي انتقال

متر) ميلي 2سانتي متر و ضخامت  6اي شكل با ابعاد مشخص (قطر هايي دايرهساعت انجام شد. براي اين منظور نمونه
انجام شد.  نمودار بدست آمده از آزمون نفوذپذيريبر اساس استفاده شد و همچين تمام محاسبات نفوذپذيري 
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در در  . محاسبات بر اساس شيب نمودار آورده شده است 2آن در شكل آزمون نفوذپذيري نمودار حاصل از 
  صورت گرفته است. حالت پايدار

  
-4نمونه مورد آزمايش -3محفظه حجم متغيير -2محفظه حجم ثابت -1( لاستيك: شماتيك دستگاه نفوذپذيري گاز در 1شكل 

  )2COكپسول گاز  -5مانومتر اندازه گيري فشار  

  
  ناحيه ناپايدار)-2 شيب ثابت با ناحيه پايدار-1( شماتيك نمودار نفوذپذيري -2شكل 

  نتايج و بحث - 3
گزارش شده  گوگردي سامانه پخت اتصالات عرضي براي دومكانيكي و دانسيته -فيزيكي خواص، 2در جدول 

  . است
   NBRو دانسيته اتصال عرضي نمونه هاي لاستيكي  مكانيكي -خواص فيزيكي :2جدول 

 سختي  آميزه
Shore A 

 ازدياد طول
% 

 استحكام كششي
MPa 

 استحكام پارگي
KN/m  

 دانسيته اتصال عرضي
3mol/cm 610 

EV  73  241  19  49  564  

CV  78  145  18  29  779 
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نوع اتصالات عرضي تشكيل شده در  د.ميزان كيفي اتصالات عرضي تشكيل شده به نوع سامانه پخت بستگي دار

به خاطر وجود گوگرد بيشتر اتصالات  CVاما در سامانه پخت  ،غالبا از نوع مونوسولفيدي است EVپخت  سامانه
اتصالات  دانسيته با افزايش ،2مطابق داده هاي جدول . مي باشد يو دي سولفيد يعرضي بيشتر از نوع پلي سولفيد

افزايش سختي   آن ها افزايش يافته كه نتيجههاي الاستومر كاهش و تمركز تنش در زنجيرهحرك زنجيرهتعرضي 
  و كاهش ازدياد طول و استحكام پارگي آميزه است.

، خواص نفوذپذيري گاز دي 3در جدول همچنين  نمونه نشان داده شده است. نمودار نفوذپذيري دو 2در شكل 
دانسيته  CVدر سامانه پخت  گزارش شده است. NBRاكسيد كربن تحت فشار بالا براي نمونه هاي لاستيكي 

و حجم آزاد  به تبع آن افزايش يافته و سولفيديمونو، دي و پليشده به خاطر پيوندهاي تشكيل اتصالات عرضي 
  است.فضا براي نفوذ گاز درون الاستومر  كم شدنآن  نتيجه كند وكاهش پيدا مي گاز با الاستومربرهمكنش 

  
  با ر 50در دماي محيط و فشار  NBRدر لاستيك  2COنفوذپذيري گاز : تاثير نوع سامانه پخت بر 2شكل 

باشد. ي در آنها به خوبي ايجاد شده عرض هاياتصال بايد گاز در الاستومرهاپذيري نفوذ براي كاهشبه همين دليل 
مي يابد. در سامانه  كاهشو شتابدهنده  مقدار گوگرد افزودن بيشتربا  الاستومرهاگازها در پذيري نفوذدر نتيجه 

EV ساعت بيشتر از سامانه  24نفوذپذيري بعد از  تندتر و مقدار نفوذپذيري شيب نمودارCV  است. بوده   
   NBRنمونه هاي ولكانيده  تحت فشار بالا در 2COگاز  هاي نفوذپذيري: داده3 جدول

  آميزه
୫୭୪୫మ.ୱ.୔ୟ  ضريب نفوذپذيري ൈ 10ଵ଺ 

.mol.mmଶ  نرخ نفوذپذيري s. Pa ൈ 10ଵସ 

mଶs  ضريب نفوذ ൈ 109 

.molmଷ  ضريب حلاليت Pa ൈ 10ିସ 

در  فشار افزايش
  ساعت 24طول 
)Pa(  

EV 4/17/63/14/9 1024 

CV 75/0 4/3 7/11/4  680 
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 نتيجه گيري - 4

خواص  روي اتصالات عرضي بر دانسيتهو  NBRلاستيك  پخت سامانهتاثير نوع  ، براي نخستين باردر اين پژوهش
مكانيكي بررسي شد. -و خواص فيزيكي ساعت 24و دماي محيط به مدت  در فشار بالا  2CO گاز نفوذپذيري

اتصالات عرضي تاثير مستقيم دارد. هرچه مقدار دانسيته پخت بر نوع و مقدار  سامانهدهد كه نوع ها نشان مينتيجه 
شود. تر مياتصالات عرضي بالاتر رفته و الاستومر ولكانيده شده سخت دانسيته گوگرد و گوگرددهنده بيشتر باشد

مكانيكي مثل ازدياد طول و استحكام پارگي كاهش -شود كه خواص فيزيكيتر شدن الاستومر باعث ميسخت
اي در حلاليت، ضريب نفوذپذيري و نرخ دانسيته اتصالات عرضي نقش تعيين كنندهيابد. همچنين مقدار 

هاي الاستومر نفوذپذيري گازها در الاستومر دارد. هر چه نمونه دانسيته بالاتر باشد حجم آزاد و تحرك زنجيره
براي كاهش شود نرخ نفوذ و ضريب نفوذپذيري كم شود. البته مقدار دانسيته يابد كه باعث ميكاهش مي

 به نظر مي رسد نفوذپذيري يك حد بهينه دارد كه در اين پژوهش دانسيته اتصالات عرضي در حد بهينه بوده است.
كه در اين زمينه تحقيقات بيشتري لازم است صورت  ،نوع اتصالات عرضي تاثير كمتري بر پديده نفوذپذيري دارد

  پذيرد. 
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Abstract 
In this study, the permeability of carbon dioxide (CO2) gas at high pressure was investigated for NBR vulcanizates. 
For the first time, the set-up for gas permeability of rubbers at high pressure and high temperature elastomers 
(HPHT) was designed and manufactured. Physico-mechanical properties of vulcanized samples including 
hardness, elongation  at break, tensile strength, tear strength and crosslink density were measured for two types of 
efficint sulfur (EV) and conventional (CV) curing systems. The CO2 permeability test was performed at 50 bar 
pressure and ambient temperature for 24 hours. The results showed that the vulcanized rubber samples with EV 
system had about 2 times more permeability raet than the CV system ones, due to their lower crosslinking density 
values. Also, the relationship between crosslinking density and physical-mechanical properties was as expected, 
so that by increasing the crosslinking density the hardness was increased and elongation tear strength were 
decreased in NBR samples. 
Keywords: NBR rubber, Sulfur curing, CO2 permeability, Crosslink density. 
 


