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 در  2COگاز  نفوذپذيريدوده بر خواص مكانيكي و ساختار بررسي اثر 
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   ايران دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد،، دانشيار گروه مهندسي شيمي2
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  چكيده         
بهدر اين پژوهش  ـــاختار دوده بر خواص فيزيكي ،  ـــي اثر س ـــتيك -بررس پذيري لاس تار نفوذ  مكانيكي و رف

از سه نوع دوده  هاي لاستيكي با استفادهآميزهشود. پرداخته مي 2COدر برابر گاز  )NBR( اكريلونيتريل بوتادين
N330 ،N550  وN660  سامانه پخت گوگردي شاملتهيه گرديد. با  ستحكام سختي، خواص مكانيكي  شي،  ا ش ك

ـــد.اندازه پارگيازدياد طول، مدول و مقاومت  ـــاس آزمون تراوايي گاز در نمونه گيري ش ـــتيكي بر اس هاي لاس
ستاندارد  ستگاه مدل   2872ISOا سيله PER-250در د شار  C˚90 در دماي 2COگاز  به و شد.  50و ف بار انجام 

نتايج  گيري و محاســبه شــد.اندازه، ضــريب نفوذ و ضــريب حلاليت شــامل ميزان تراوايي گاز خواص نفوذپذيري
ترين كمو  استحكام كششيبيشترين سختي و  N330دوده طوري كه براي اص مكانيكي مطابق انتظار بود، بهخو

شد.  ازدياد طول صل  ضعيفدوده، به دليبا كاهش اندازه ذرات حا ساختمان  احتمال جذب  تر، امكان تجمع ول 
شتر م شان داد با كاهش اندازه ذرات دوده، . يافت ضريب نفوذ افزايشهاي گاز در اطراف ذرات، ولكولبي نتايج ن
ـــتر و كاهش تحرك -اندركنش بالاتر دودهبه دليل  ـــتيك، امكان اتصـــالات عرضـــي بيش ها ميزان هزنجير لاس

هاي ارتباط بين ســاختار و خواص آميزه يافتنيابد. هاي لاســتيكي كاهش ميدر ولكانيده 2COگاز  پذيرينفوذ
براي سـاخت و توليد قطعات لاسـتيكي حوزه بالادسـتي صـنعت  ،نفوذپذيري گازهاي لاسـتيكي از جمله ويژگي

  نفت و گاز از اهميت بالايي برخوردار است.
           
 ي، گاز دي اكسيد كربن.رينفوذپذ ،پخت گوگردي ،دوده ،نيتريل كيلاست :كلمات كليدي         
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  مقدمه -1
 50تا  18 نيممكن است ب ليتريلونياكر زاني. ماست ليتريلونيو اكر نيبوتاد ي ازمريپلكو) NBRلاستيك نيتريل (

در برابر و مقاومت  يمقاومت حرارت ،يشيسا اومت، مقاستحكام ،يسخت افزايش منجر به ليتريلونياكر مقدار شيدرصد باشد. افزا
در برابر  يمقاومت عال NBR ]. لاستيك1[ دشويم نييپا يدر دما يريپذو انعطاف يريپذانعطافكاهش روغن/سوخت و 

 ا كاربرد داردميو واشر شلنگ هواپ افراگميواشر كاربراتور، پمپ سوخت، دمانند  داشته و در توليد قطعاتي نيو بنز ينفت يهاروغن
مكانيكي، كاهش نفوذ پذيري و كاهش هزينه -هاي لاستيكي براي تقويت خواص فيزيكياستفاده از مواد پركننده در آميزه]. 1,2[

هاي لاستيكي ولكانيده باشد. خواص نفوذپذيري آميزهتمام شده محصولات لاستيكي يك مسئله رايج در حوزه صنعت لاستيك مي
ها را بر خواص مكانيكي، الكتريكي و اثر انواع دوده و مقادير مختلف آن ]3[ لئو و همكاران به نوع و مقدار پركننده وابسته است.

خواص پيري لاستيك طبيعي بررسي كردند. نتايج نشان داد با افزايش مساحت سطح ذرات استحكام كششي و ازدياد طول 
ان داد اندازه ذرات پركننده عامل اصلي براي تعيين مقدار مدول نيست بلكه مدول با چگالي افزايش داشت. علاوه بر اين نتايج نش

 SBR لاستيك اثر انواع دوده كوره اي را بر خواص مكانيكي و رئولوژيكي ]4[ ضي مرتبط است. دميرهان و همكاراناتصالات عر
، استحكام با كاهش اندازه ذرات، سختيمشخص شد  N660و  N330 ،N550را بررسي كردند. در بررسي اثر سه نوع دوده 

ي نمونه ها همچنين مشخص شد ازدياد طولكششي و مدول نمونه ها افزايش يافت كه به دليل مساحت سطح بالاتر ذرات بود. 
و  N330 ،N550سه نوع دوده ] ماهيت و مقدار 5ش [بوده است. آنيل و همكاران N550داراي نقطه بهينه در دوده  لاستيكي

N660  پارامتيل استايرن) را مورد بررسي قرار دادند. نتايج نشان داد كه بر خلاف انتظار -كو-پلي (ايزوبوتيلنبر خواص لاستيك
 N330بالاترين استحكام كششي را نشان داد كه دليل آن را به عدم پراكندگي مناسب ذرات دوده  N550نمونه حاوي دوده 

هاي لاستيك طبيعي و ساختار دوده بر خواص كششي نانو كامپوزيتدر بررسي اثر مقدار و  ]6[ ساپوترا و همكارانربط دادند. 
باشند ساختار دوده نيز داراي حد بهينه است و ، داراي حد بهينه ميدريافتند همانطور كه مقدار  دوده در افزايش خواص

از دوده به عنوان  2020در سال  ]7ش[آلكوك و همكارانكند. هاي بالاتر دوده به افزايش خواص كششي كمك نميساختار
با  كه ها دريافتندآنند. استفاده كرد 2COدر برابر گاز  )HNBR( لاستيك نيتريل هيدروژنه پركننده جهت كاهش نفوذپذيري

  يابد. كاهش مي در دماهاي مختلف HNBRها در معرض هواي گرم نفوذپذيري افزودن دوده و همچنين با قرار دادن نمونه
به  NBRدر نمونه هاي ولكانيده لاستيك  2COه بر خواص مكانيكي و نفوذپذيري گاز دبررسي تاثير سه نوع دودر اين پژوهش، 

براي بررسي آزمون نفوذپذيري، به دليل سرعت بالاي نفوذ و همچنين اثرات تخريبي  2COطور همزمان بررسي شد. استفاده از گاز 
گاز مي باشد. همچنين به دليل كاربرد لاستيك نيتريل در حوزه  بر الاستومرهاي مختلف به خصوص در حوزه صنعت نفت و

براي اولين  PER-250بالادستي نفت و گاز، به عنوان الاستومر پايه در اين پژوهش انتخاب گرديد. دستگاه آزمون نفوذپذيري مدل 
انواع لاستيك ها در محيط هاي  ) برايHPHTبار در كشور ساخته شده است و امكان انجام آزمون در شرايط دما و فشار بالا (

   گازي مختلف را فراهم كرده است.
  
   بخش تجربي -2

ساخت  NBR 42%لاستيك مورد استفاده . مطالعه آورده شده استي لاستيكي مورد هافرمولاسيون آميزه 1جدول در 
سيون آميزهكره مي LGشركت  شد. در فرمولا سه نوع دوده با شد. N660و  N330 ،N550ها از  ستفاده   به عنوان پركننده ا

شد.  صنعتي دوده پارس تهيه  شركت  سان هادر تمامي آميزه مقدار دودهذرات دوده از  شد.  phr 70  و برابر يك در نظر گرفته 
شد نيز هانمونه تمام پختسامانه  ـــتانداردسازي . عمليات آميزهثابت در نظر گرفته  ــــ سـ توسط  ASTM D3182 مطابق با ا

   .انجام شد قهيدق 30 يبيو در زمان تقر rpm  35 سرعت با آسياب دو غلطكي
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  در پژوهش حاضر NBR لاستيكيي هافرمولاسيون آميزه: 1جدول 
  phrبر حسب 

 NBR1 NBR2 NBR3 جزء

NBR 100100 100 
N330 70-- 
N550 -70- 
N660 - -70 

S 5/.  5/05/0  
IPPD 1 1 1 
CBS 333 

TMTD 111 
  DOP phr10و روغن  phr1اسيد استئاريك  ،phr5 اكسيد روي*مقادير ساير اجزا: 

انجام  شركت سنتام  SPH 500مدل كيدروليتوسط دستگاه پرس هتن  40ي پرس رويتحت ن C˚150ي ها در دما زهيخت آمپ
سختي به ترتيب مطابق همچنين و  STM-20مدل  توسط دستگاه كشش استحكام پارگي و استحكام كششي هايآزمون .شد

 CO2گيري گرديد. همچنين آزمون نفوذپذيري گاز اندازه ASTM D2240و  ASTM D412 ،ASTM D624استانداردهاي 
آزمون هاي  تحقيقاتي و فناوري آزمايشگاه اقع درو PER250مدل  بار توسط دستگاه نفوذپذيري 50و فشار  C˚90در دماي 

لازم به ذكر است.  طراحي و ساخته شده ISO 2872ساس استاندارد ا بر مي باشد كه قطعات پليمري دانشگاه فردوسي مشهد
  بالا برخوردار باشد.اعتبار و صحت از داده هاي  ه است تاسه مرتبه تكرار انجام شدحداقل  هادر تمامي آزموناست كه 

  

 
)(الف  

 
 

 
 
 

 (ب)
. PER250دستگاه آزمون تراوايي گاز مدل  :1شكل

 شماتيك محفظه آزمون.واقعي دستگاه، (ب)  تصوير(الف)

  نمونه لاستيكي  2CO ورودي جريان گاز

 محفظه آزمون خروجي جريان گاز نفوذ يافته
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) محاسبه شد:1ها با استفاده از معادله (مقدار نفوذپذيري گاز در نمونه  𝑃 =  𝑑𝑝𝑑𝑡 𝑉. 𝑙𝐴. 𝑅. 𝑇. 𝑝 )1معادله ( 

)مقدار تراوايي گاز 𝑃كه در اينجا  .. . )  ،𝑉  حجم سمت پايين سلول آزمون(𝑚 ) ،𝑇  دماي آزمون(𝐾)  ،𝑝  فشار گاز در
𝑚)سطح عبور گاز  𝐴، (𝑃𝑎)سمت بالاي سلول آزمون  تغيير فشار در سمت فشار پايين سلول آزمون در واحد زمان  ، (

)(شيب نمودار فشار گاز بر حسب زمان)  ) ،𝑙  ضخامت نمونه(𝑚)  و𝑅  ثابت گاز( ..  باشد.مي 31/8 (
𝐷 گردد:) محاسبه مي2ضريب نفوذ گاز براساس زمان تاخير بدست آمده از نمودار منحني عبور گاز از معادله ( =  𝑙6𝜃 )2(

)ضريب نفوذ گاز 𝐷كه در آن  )  ،𝑙  ضخامت نمونه(𝑚)  و𝜃  زمان تاخير(𝑠) باشد. با محاسبه مي𝑃  و𝐷 ضريب حلاليت ،
𝑆 ) محاسبه گردد:3طريق معادله (تواند از گاز نيز مي =  𝑃𝐷 )3(
) ضريب حلاليت گاز  𝑆كه در آن  .  باشد.مي (

  نفوذ پذيري يك گاز در لاستيك بستگي به ميزان حلاليت و نفوذ آن گاز در لاستيك دارد.
)4(  𝑃 = 𝑆 × 𝐷 

  . ]8[كنندنفوذ را توصيف مي-مدل حلاليت 4 معادله
  

  نتايج و بحث
اقل سه مرتبه تكرار توجه به حدبا  .آورده شده استنوع دوده مكاتيكي مربوط به تاثير داده هاي خواص  2جدول در 

ساختار دوده از درصد مي باشد.  ±10كثر حدود اآزمون خواص مكانيكي، محدوده خطاي گزارش شده براي هر خاصيت حد
باشد. دوده با ساختار بالا به معناي تعداد بالايي از ذرات اوليه هاي پرشده با دوده ميگذار بر خواص نهايي آميزهعوامل مهم تاثير

طور كه اثر باشد. همانمي N330>N550>N660ترين بصورت از بيشترين به كم در هر كلوخه است. ترتيب سطح ساختار دوده
موجب ده بالاتر دو ساختارلزوما ، ساختار دوده نيز داراي حد بهينه است و مقدار پركننده بر خواص مكانيكي داراي حد بهينه است

 نمي شود. افزايش خواص كششي 
  NBRنمونه هاي ولكانيده  مكانيكي خواص: 2جدول 

 نمونه
مكانيكي-خواص فيزيكي  

استحكام كششي 
(MPa) 

استحكام پارگي 
(N.mm-1) 

  سختي
)Shore A(  

ازدياد طول در شكست 
(%) 

  %100مدول
)MPa(  

NBR1 3/222/5273 420 9/5  
NBR2 3/170/5768480 4 
NBR3 3/170/4969428 5/5  

  
تر احتمال ذرات كوچكاندازه با  يهادوده است و برعكس درتر احتمال كلوخه شدن كم تر باشد،هرچه اندازه ذرات دوده بزرگ

تجمع ذرات دوده  باشد.ميتر سختپخش ذرات در ماتريس پليمري  چرا كه باشديم شتريكلوخه ب جاديتجمع ذرات دوده و ا
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ترين كوچك كه داراي N330كند. از اين رو آميزه حاوي دوده خود موجب تمركز تنش شده و  احتمال پارگي در قطعه را ايجاد مي
 ديپراكس نشاز ولكا يناش بيشتر ييايميش هاي عرضيپيوندامكان  ترين مقاومت را در برابر پارگي دارا است.اندازه ذره است، كم

را افزايش دهد. مساحت سطح مي تواند چگالي اتصالات عرضي  ،يدگيدرهم تن به واسطه يكيزيف عرضي هايپيوندو گوگرد و 
 N330، تمايل به كمتر شدن ازدياد طول در هنگام شكست دارد. به همين دليل دوده بالا در دوده به دليل تقويت درجه كرنش

بالاترين استحكام كششي را دارا است كه به دليل مساحت سطح  N330نمونه حاوي دوده كند. كمترين ازدياد طول را ايجاد مي
  باشد.مي N660و   N550 نوع دوده نسبت به بالاي اين
نشان داده شده است. هر چقدر اندازه ذرات دوده  NBRدر لاستيك  2COاثر افزايش اندازه ذرات دوده بر تراوايي گاز  2در شكل 
 توانند با ماتريس پليمري پيوندهاي شبكه عرضي بيشتري ايجاد نمايند و موجب كاهش بيشتر تحركتر باشند ميكوچك
از همين رو مقدار تراوايي گاز با افزايش اندازه  .]10[هاي پليمري شده و در نتيجه باعث كاهش ميزان تراوايي گاز شوندزنجيره

 ذرات دوده افزايش پيدا كرده است.
 

  
   NBR لاستيكي هايآميزه در ميزان تراوايياثر نوع دوده بر : 2شكل 

  
تري داشته تر ضريب نفوذ گاز كمحاوي دوده با انداز ذرات بزرگ NBRآميزه  ،نشان داده شده است  3طور كه در شكل همان

ر چقدر باشد و هها و ايجاد كلوخه بيشتر ميهم چسبيدن آنتر احتمال تجمع ذرات دوده و بكهاي با ذرات كوچاست. در دوده
شود زيرا امكان پخش بهتر ذرات در ماتريس پليمري بيشتر تر ميتر باشند احتمال كلوخه شدن كماندازه ذرات دوده بزرگ

هاي هاي پليمري با سطح ذرات دوده در دودههاي زنجيرهبررسي شده ميزان پيوند NBRهاي توان گفت كه در آميزهباشد. ميمي
توان تر بوده است. علت اين مسئله را ميهاي با اندازه ذرات كوچكتر از پيوندهاي ايجاد شده در دودهتر، بيشبا انداز ذرات بزرگ

 تري در حالت كلوخهتر نسبت داد و از آن جايي كه مساحت سطح كمهاي با ذرات ريزهاي بيشتر در ميان دودهبه حضور كلوخه
يابد. كاهش اين پيوندها ها نيز كاهش ميهاي پليمري با سطح آنزنجيره هايآيد امكان ايجاد پيوندشدن ذرات دوده بوجود مي

هاي گاز از درون ماتريس پليمري شده و ضريب نفوذ افزايش تر موكلولتواند موجب عبور راحتدر سطح ذرات دوده به نوعي مي
  يابد.
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   NBR لاستيكي هايبر ضريب نفوذ آميزه تاثير انواع دوده: 3شكل 

  
تواند در نشان داده شده است. مقداري از گاز مي 4در شكل  NBRدر آميزه  2COتاثير اندازه ذرات دوده بر ضريب حلاليت گاز 

احت شدن ذرات دوده مس . با كلوخه]11[ها جذب شوند و موجب افزايش مقدار ضريب حلاليت گاز در نمونه گرددسطح دوده
توان گفت به همين دليل يابد. ميها نيز كاهش مييابد و به همان نسبت ميزان گاز جذب شده در سطح آنسطح كاهش مي

تر هاي با ذرات بزرگهاي حاوي دودههاي بررسي شده در اين پژوهش در نمونهدر نمونه 2COاست كه ميزان ضريب حلاليت گاز 
  بيشتر بوده است.تر، هاي با ذرات كوچكنسبت به دوده

  

  
 مورد مطالعه  NBR لاستيكي هايآميزه در حلاليت: ضريب 4شكل 

 
  نتيجه گيري

مكانيكي و رفتار نفوذ -بر خواص فيزيكي N660، و N330 ،N550ســـه نوع دوده اثر ســـاختار  ،در اين پژوهش
با  330Nدوده نتايج نشــان داد . بررســي شــد 2COدر برابر گاز  )NBR( پذيري لاســتيك اكريلونيتريل بوتادين

شترتر و اندازه ذره كوچك سطح بي ساحت  شتر با زنجيره ، اندركنشبه دليل دارا بودن م ستومر ايجاد بي هاي الا
به دليل تجمع بيشتر ذرات ، از طرفي بيشترين استحكام كششي را دارا است N330آميزه حاوي دوده مي كند. 

، كمترين مقاومت در برابر پارگي را ايجاد كرد. كمتر شدن ازدياد طول و در نتيجه ايجاد محلي براي تمركز تنش
سطح بالا و در نتيجه تقويت درجه كرنش همدر اين نمونه  با كاهش نتايج نشان داد  باشد.مي به دليل مساحت 
 ساختمان كمتر، احتمال ليبه دلمساله مي تواند  يابد كه اينمي ب نفوذ افزايشريض ،پركننده دوده اندازه ذرات

شدن  اتفاق بيافتد.  يمريپل يهارهيزنجبين دوده و  وندپي سطح لازم براي و در نتيجه كاهشذرات دوده كلوخه 
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مي كاهش يافت كه گاز در لاســتيك  حلاليت دوده در آميزه لاســتيكي، ضــريبكاهش اندازه ذرات  با همچنين
ـــطح زانيمتواند در اثر كاهش   ـــده در س ـــد، چرا كه گاز جذب ش  امكانبا كاهش اندازه ذرات  ذرات دوده باش

نفوذ ي پليمري مي گردد و هازنجير كاهش تحركوجود دارد و از طرفي اين امر منجر به  اتصالات عرضي بيشتر
 550Nآميزه لاستيكي حاوي دوده با توجه به نتايج حاصله،  لاستيكي را كم مي كند. آميزهدر  2COپذيري گاز 

سب  داراي خواص مكانيكيكه  ست، مي تواند كم و نفوذپذيري منا سببه عنوان ا ساخت و توليد در  گزينه منا
  مورد استفاده قرار گيرد. صنعت نفت و گازكي حوزه بالادستي قطعات لاستي
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Abstract 
In this study, the effect of carbon black (CB) structure on physico-mechanical properties and CO2 gas 
permeability behaviour of acrylonitrile butadiene rubber (NBR) is investigated. The NBR compounds 
were prepared using three types of CB including N330, N550 and N660 and sulfur curing system. The 
mechanical properties including hardness, tensile strength, elongation at break, modulus and tear 
resistance were measured. Gas permeability test for rubber samples was performed according to ISO 
2872 standard in PER-250 model device by CO2 gas at 90 ˚C and 50 bar. Also, the gas permeation, gas 
diffusion coefficient and gas solubility parameter were measured and calculated. The mechanical 
properties results were expected, and the compound with N330 CB had the highest hardness and tensile 
strength and the lowest elongation at break. By reducing the particle size of the CB, due to the weaker 
structure, the possibility of agglomeration and the possibility of more adsorption of gas molecules 
around the particles, the diffusion coefficient was increased. The results showed that by decreasing the 
particle size of CB, due to higher filler-rubber interaction, more crosslinking and less mobility of chains, 
the permeability of CO2 gas in rubber vulcanizates could reduced. Finding the structure-property of 
rubber compounds, specially for gas permeation properties, is so importance for the manufacture and 
production of rubber products used in the upstream scope of oil and gas industry. 
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