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 (HNBR)نيتريل هيدروژنه هاي لاستيك ولكانيدهمكانيكي بررسي خواص 

  كسيديوو پر با سامانه پخت گوگردي
  
  *3و2علي دشتي ،3و 1سيد محسن متولي

   داتشگاه فردوسي مشهد، ايران، دانشكده مهندسي، گروه مهندسي شيمي، دانشجوي كارشناسي ارشد1
   دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد، ايران، دانشيار گروه مهندسي شيمي2

  )، پژوهشكده نفت و گاز، دانشگاه فردوسي مشهدRPT Lab.آزمايشگاه تحقيقاتي و فناوري آزمون هاي قطعات پليمري ( 3
  
  

  چكيده
با سامانه پخت  (HNBR) نيتريل هيدروژنه الاستومرلاستيكي بر پايه آميزه هاي  در اين پژوهش،
و به صورت تركيبي  DCPسامانه پروكسيدي با ، TMTDو  CBSشتاب دهنده هاي گوگرد به همراه 

فرايند  دقيقه 10 يو ميانگين زمانC˚ 170در دماي  MDRتهيه شد. بر اساس داده هاي رئومتر 
. خواص مكانيكي نمونه هاي ولكانيده از قبيل انجام شد ولكانش به صورت عمليات قالبگيري فشاري

ه نتايج باندازه گيري گرديد.  ازدياد طول تا نقطه شكستو  %100سختي، استحكام كششي، مدول 
چندان رضايت بخش  DCPپخت در كنار دست آمده نشان داد كه حضور گوگرد به عنوان عامل كمك 

 عامل از  استفادهنشان داد كه  خواص شد. مقايسه درصدي استحكام كششي 42افت  و موجب نيست
 درصدي استحكام كششي، 8كاهش  موجب  HNBRآميزه هايدر  گوگرد به همراه شتاب دهندهپخت 

در نمونه ولكانيده براي ازدياد طول در نقطه شكست و مدول  ،درصدي به ترتيب 22و  32افزايش 
مورد  HNBRگرديد. استفاده از سامانه پخت گوگردي مي تواند به عنوان يك روش ولكانش لاستيك 

 قرار گيرد. استفاده
 
  

 مكانيكي، عامل پروكسيدي.، خواص خت گوگرديپلاستيك نيتريل هيدروژنه، : كلمات كليدي  
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  مقدمه -1
سنتزي گران قيمت، استراتژيك و مهم در صنعت به ويژه صنايع  يكي از لاستيكهاي (HNBR)الاستومر نيتريل هيدروژنه 

 ، قطعاتبراي ساخت قطعات لاستيكي سرچاهيبا ارزش بالادستي نفت و گاز، صنايع خودرو و هوافضا مي باشد. اين لاستيك 
داراي خواص مكانيكي عالي،  HNBR استفاده مي شود. لاستيك از، ساخت تسمه تايمينگ خودرو و غيرهحفاري نفت و گ

مقاومت سايشي، مقاومت بالا در برابر مواد شيميايي و ازون، مقاومت حرارتي و پير شدگي در دما بالا و به خصوص در  محيط 
وجود  براي ايجاد اين پيوند عرضي در شبكه زنجيرهاي الاستومري سامانه هاي پخت متفاوتي .]4-1[هاي هيدروكربني مي باشد

ايجاد مي كند. سامانه هاي پخت د كه هر يك علاوه بر رويه و اجزا تشكيل دهنده خاص خود، خواص متفاوتي براي الاستومر دار
گوگردي نسبت به  . سامانهلاستيك ها مي باشدانواع كسيدي و گوگردي، دو روش معمول براي ايجاد اتصالات عرضي در پرو
، از طرفي خواص حرارتي ضعيفتر و مدول كمتري نسبت بهتري مي باشدمقاومت پارگي ژگيهاي كشساني و ويداراي كسيدي پرو

انتخاب نوع سامانه پخت و اجزاي فرمولاسيون آميزه كاري براي دستيابي به خواص ]. 5و  4، 2به پخت پروكسيدي ايجاد مي كند[
وجه به درجه اشباعيت بالاي اين لاستيك، با تاز اهميت بالايي برخوردار است.  HNBRمكانيكي مناسب در لاستيك -فيزيكي

از مقدار جزئي گوگرد در  ]5[شنگ و همكاران مرسوم تر است.  پخت پروكسيدي ل فرآيند ولكانش آن با سامانهبه طور معمو
به عنوان كمك پخت استفاده كردند. نتايج آنها نشان داد كه حضور  HNBRكنار سامانه پروكسيدي در آميزه هاي لاستيكي 

زو و همكارانش در سال رد مي تواند خواص كششي و ديناميكي را بهبود بخشد ولي بر مانايي فشاري تاثير منفي دارد.  گوگ
در درصدهاي مختلف را به وسيله سامانه پخت گوگردي با حضور شتاب دهنده  NBR/HNBR] آميخته لاستيكي 6[ 2021

TMTD  دادكه با افزايش مقدار  نشانمورد بررسي قرار دادند. نتايجHNBR مانايي فشاري افزايش پيدا مي كندو به علاوه ،
در آميخته مذكور،  HNBRالاستومر  وزني از درصد20گشتاور پخت و دانسيته اتصال عرضي نيز با كاهش همراه بود. مقدار

شر شده بر پايه لاستيك نيتريل . عمده مقالات منتخواص مكانيكي، ديناميكي و مقاومت در روغن مناسب را به همراه دارد
  هيدروژنه با سامانه پروكسيدي انجام شده است. 

در خصوص  عليرغم كاربردهاي مهم اين لاستيك تخصصي در حوزه نفت و گاز، در داخل كشور تحقيقات بسيار كمي 
با  HNBRدر اين پژوهش بررسي خواص مكانيكي آميزه هاي لاستيكي  صورت گرفته است. آميزه كاري و خواص اين الاستومر

در واقع، يكي از اهداف تحقيق، بررسي استفاده از سامانه گوگردي، پروكسيدي و حضور همزمان هر دو عامل مد نظر مي باشد. 
  خواص نمونه هاي ولكانيده نيتريل هيدروژنه با دو نوع سامانه پخت مختلف مي باشد.

  
  روش ها مواد و -2

توليد شــركت دوده صــنعتي    N550 دودهشــركت زئون ژاپن،   (ZETPOL2010)كائوچو نيتريل بوتادين هيدروژنه 
شركت از    CBSو  TMTDشتاب دهنده هاي ساخت شركت شكوهيه قم و بقيه مواد از جمله اكسيد روي  ، فعال كنندهپارس

  آورده شده است.  1طراحي فرمول آميزه هاي لاستيكي مطابق جدول  داخلي تهيه شدند.هاي لاستيك سازي 
  در تحقيق حاضر HNBRلاستيكي ي هافرمولاسيون آميزه .1جدول 

 HN1 HN2 HN3 HN4 HN5 HN6 HN7 ماده
HNBR 100 100100100100 100 100 
N550 80 80808080 80 80 
DCP - --33 2 3 

S 5/0  5/0111 1 - 
CBS 1 11-- - - 

TMTD 5/0  11-1 1 - 
  TMQ phr1و  phr1اسيد استئاريك  ،phr 5 اكسيد رويمقادير ساير اجزا: *       
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متوســط  و  rpm 35، دور غلطك C  65◦تا  40مواد آميزه لاسـتيكي به وسـيله غلطك دو ميله اي در محدوده دمايي  لاطتاخ
ــي رفتار پخت آميزه ها از . گرديدانجام دقيقه  25حدود زماني اختلاط  ــركت  SMD-200Bمدل  MDR رئومترجهت بررس ش

با  و  C  170◦، طي فرايند ولكانش به روش قالبگيري فشاري در دماي آميزه هاساعت  24سنتام استفاده شد. پس از استراحت 
ســانتي متر  15در  15تر به ابعاد ميليم 2هاي رئومتري پخت، نمونه هاي لاســتيكي به صــورت ورق با ضــخامت نموداريابي زار

در نقطه شكست با دستگاه كشش  ازدياد طول و  ٪100استحكام كششي، مدول مربع تهيه شد. خواص مكانيكي شامل سختي، 
 برشتگيزمان زمان پخت و  ،پخت شامل كمترين و بيشترين گشتاور مشخصاتساخت سنتام اندازه گيري شد.  STM-20مدل 

كليه دستگاه ها و تجهيزات مورد اشاره، در آزمايشگاه تحقيقاتي و فناوري آزمون هاي قطعات   تعيين شد. MDR توسط رئومتر
  پليمري دانشگاه فردوسي مشهد واقع مي باشد.

  نتايج و بحث   -3
 HN5 نمونه دو   ،)گوگرد همراه با شتاب دهنده( با سامانه پخت گوگردي HN3الي  HN1 نمونه سه 1مطابق با جدول 

ــامانه پخت HN6و  ــامانه پخت با هدف بررســي  DCPگوگرد همراه با  HN4، نمونه با هر دو س ي كه در آن پروكســيديك س
 يپروكسيدجهت مقايسه سامانه هاي پخت گوگردي و ي پروكسيدبا سامانه  HN7نمونه  گوگرد نقش كمك فرآيندي را دارد و

نشان داده  C˚ 170 براي دماي 1ي پخت متفاوت در شكل سامانه هابا   HNBRنتايج تست رئومتري آميزه هاي . انتخاب شدند
ست. مطابق با سامانه هاي پخت گوگردي كه  شده ا شد،  حاوينتايج رئومتري كه براي  سيدن به شتاب دهنده مي با پس از ر

 دريافت مي توان  )A/S( به گوگرد ها شتاب دهندهنسبت با در نظر گرفتن  . برگشت نمودار مشهود مي باشد فتارر پخت كامل
شت در نم A/Sبا افزايش  كه شود كه در نمودار مربوميزان برگ شتر مي  ضوح ديده  HN2ط به نمونه ودار رئومتري پخت بي به و

شود. سيدن به پخت كامل اين برگشت مپروكسيدسامانه هاي  مي  شود و مي توان ي پس از ر پخت اندكي گفت، شاهده نمي 
   لاستيكي نمي شود.بر ساختار و خواص شبكه  اضافه موجب تاثير

  
  HNBRنتايج تست رئومتري آميزه هاي لاستيكي : 1ل شك

  
ست به نحوي كه در  سه ا شيب نمودار قبل از پخت كامل قابل مقاي شد كه از  سرعت پخت مي با نكته قابل توجه ديگر 
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سامانه پخت  سپس در  سرعت پخت و  شترين  شتاب دهنده بي سيدسامانه هاي پخت گوگردي همراه با  ضور پروك ي بدون ح
سپس در HN7يعني  گوگرد سامانه پخت مشتنمونه هايي كه  و  اما حضور گوگرد . رك مي باشد، قابل مشاهده مي باشدداراي 

نمايان شده است و  بدون شتاب دهنده با هدف كمك فرآيندي مطلوب نبوده و سرعت پخت گشتاور در بين نمونه ها، HN4در 
صرف نظر از حضور شتاب دهنده، بر روي پخت مطلوب  ي،پروكسيدمي توان گفت حضور همزمان گوگرد در كنار سامانه پخت 

 نبوده و احتمالا بر همكنش ايجاد شده بين اين عوامل، علت بروز آن مي باشد. 
با توجه به ثابت بودن مقدار پركننده در  شده است.آورده مورد مطالعه  ميزه هاي ولكانيدهآخواص مكانيكي  2جدول  در

، مدول و درصد ازدياد استحكام كششيسختي،  املشواص مكانيكي خ بر رويموثر عوامل اصلي همه آميزه هاي مورد مطالعه، 
 ، به دليلها افزايش مقدار گوگرد و شتاب دهندهبا . باشد ه هاقدار عامل پخت و شتاب دهندمو  نوع سامانه پختمي تواند  طول

 ،طور نمونهبه مكان افزايش ســختي تا چند واحد وجود دارد. ا، بكه زنجيرهاي الاســتومرياتصــال عرضــي در شــ ميزان افزايش
سختيا سه با نمونهد HN3 فزايش  شتاب دهندHN4 ر مقاي ضور  صال  ميزان افزايشو  ه، به دليل ح ضيات شد كه در  عر مي با

 فتار را تاييد مي كند.ين را HN3مونه نگشتاور افزايش ) 1(مطابق شكل پختنمودار رئومتري 
  HNBRمكانيكي نمونه هاي ولكانيده خواص . 2جدول 

 HN1 HN2 HN3 HN4 HN5 HN6 HN7جزء

  سختي
)Shore A(  

84  84 84 80 81  83  80 

استحكام كششي 
(MPa) 

1/18  19  7/22  2/14  9/18  3/18  7/24  

ازدياد طول در 
  (%)شكست 

460  494  405  360  443  451  306  

  %100مدول
(MPa) 

6/7  4/7  4/10  5/4  5/7  5/7  5/8  

يا  يپروكسيدپخت داراي يك نوع سامانه فقط  ي كهميزه هايآكه يانگر اين است ب 2در شكل  مقايسه استحكام كششي
ستحكام كششي به مراتب پخت پروكسيدي تنها HN7پخت گوگردي تنها و  HN3به طور مثال  ،هستند يگوگرد را  لاترياب، ا

زمان به عبارتي مي توان گفت، حضور هم. دارا مي باشندگوگرد)  -دي (پروكسيدداراي سامانه پخت هيبرينسبت به نمونه هاي 
سامانه پخت احتمالا موجب  شيمدو نوع  ستقيم عامل ، ايجاد واكنش هاي جانبي و از دست رفتن ايييتاثير متقابل مواد  تاثير م

شتاب دهنده ست جنكته مي گردد.  پخت و  شد. مي با HN7و  HN3 آميزه بودن خواص مكانيكي در دو زديكنالب توجه اين ا
  مي تواند به عنوان روش ولكانش استفاده شود.  HNBRسامانه پخت گوگردي براي لاستيك به كارگيري به بيان ديگر، امكان 

 
  HNBRي ولكانيده مقايسه استحكام كششي نمونه ها: 2شكل 
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شكل همانطور كه از نتايج رئومتري  شد 1مطابق  شخص  شتاور در كمترين  ،م  HN4رئومتري مربوط به نمونه  نتايج گ
ساير نمونه ها  سبت به  شتاب دهنده و  نيز بيانگر اين بودبود و خواص فيزيكي مكانيكي نامطلوب آن ن ضور گوگرد بدون  كه ح

ــيدهمراه با  ــته بلكه  پروكس ــتنتها نقش كمك فرآيندي نداش اثرات يكديگر را  DCPبر همكنش هاي بين گوگرد و  ممكن اس
به طور كلي افزايش اتصالات عرضي در  قابليت كششي زنجير هاي پليمري و در ين نتايج را به همراه داشته اند. كاهش داده و ا

مي توان براي مثال در سامانه گوگردي با تغيير نوع و مقدار شتاب دهنده و نتيجه بر ازدياد طول در نقطه شكست تاثير دارد كه 
شتاب دهنده ،  سبت گوگرد به  سته به خواص مورد انتظارهمچنين ن صالات ، آن را كنترل كرد.اما عامل موثر ديگر ب براي نوع ات

   .استتابعي از نوع سامانه پخت براي نمونه ها خود كه پيوند دوگانه مي باشد 
شكست را افزايش مي دهد  حضور گوگرد در يك نمونه درصد ازدياد طول 3شكل بق مطا و تاثير همزمان اين در نقطه 

شتاور در نتاي شترين و كمترين گ سامانه پخت و ميزان اختلاف بي سه نوع   تاثير نوع ،ج رئومتريدو عامل در كنار يكديگر با مقاي
 اتصالات را بيشتر نشان مي دهد. 

  

 
  HNBRدر نمونه هاي ولكانيده ازدياد طول مقايسه . 3شكل 

  
  نتيجه گيري   -3

شتاب دهنده، گوگرد  گوگردرد تنها، گوگدر دو حالت با درصد اشباعيت  HNBRلاستيك استفاده از گوگرد در پخت  و 
سيدو عامل  شد. به طور DCPي پروك سي  شده نقش مهمي در  همزمان برر ستفاده  سامانه پخت ا شان مي دهد نوع  نتايج ن

سامانه پخت گوگردي  شده دارد و مي توان با توجه به خواص مد نظر، براي يك آميزه  تعيين خواص مكانيكي آميزه هاي پخت 
نمونه از اين دو سامانه  براي مثال در مقايسه دو. ي داشته باشدپروكسيدنمود كه خواص مشابه با سامانه  پروكسيدرا جايگزين 

درصدي استحكام كششي مشهود بود كه اين  8كاهش ازدياد طول در نقطه شكست و مدول،  درصدي 22و  32پخت افزايش 
شتاب دهنده به منظور ايفاي نقش كمك  .جايگزيني را تاييد مي كند ستفاده از گوگرد بدون  سامانه  پختا سيددر  ي نيز پروك
شد و نتايج حاصله درصدي مدول و استحكام كششي در  42و  47كاهش به ترتيب منجر به  گوگرد  ، حضورنشان داد بررسي 
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حضور  پخت آن رضايت بخش نيست. نقش كمك مي گردد و به عبارتي  درصدي ازدياد طول در نقطه شكست 17كنار افزايش 
اســتفاده از ســامانه پخت ر خواص گردد. د همراه با شــتاب دهنده در كنار عامل پخت پروكســيدي مي تواند منجر به تغييگوگر

 گوگرد -همزمان پروكسيد با اين حال مكانيسم اثر مورد توجه قرار گيرد. HNBRلاستيك  در فرايند پختگوگردي مي تواند 
  به خوبي شناخته نشده است و نياز به تحقيق بيشتري دارد.
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Abstract 
In this study, rubber compounds based on hydrogenated nitrile elastomer (HNBR) with sulfur curative 
in the presence of CBS and TMTD accelerators, peroxide system with DCP and hybrid curing system 
were prepared. Based on MDR rheometer data at 170 °C and a mean time of 10 minutes, the 
vulcanization process was performed using compression molding operation. The mechanical properties 
of vulcanized samples such as hardness, tensile strength, 100% modulus and elongation to break were 
measured. The results showed that the presence of sulfur as a co-agent along with DCP was not very 
satisfactory and caused a 42% decrease in tensile strength. Comparison of properties showed that the 
use of sulfur curing agent with accelerator in HNBR compounds reduced tensile strength by 8%, and 
increased the elongation at break and modulus of vulcanizates by 32 and 22%, respectively.  The use of 
sulfur curing system could be used as a method of vulcanization of HNBR rubber. 

 
 

Keywords: Hydrogenated nitrile rubber, Sulfur curing, Mechanical properties, Peroxide agent. 
 
 
 


