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گذارد به نحوي كـه   توزيع دوده در آلياژهاي لاستيكي، اثرات مهمي را در خواص فيزيكي ومكانيكي آلياژ برجا مي       
هاي لاستيكي طراحي شده قابل دستيابي نخواهد بـود   در صورت توزيع نامناسب دوده، خواص مورد نظر در آميزه      

دور روتورهـا، درجـه   (در اين مقاله پارامترهاي فرآيندي   .دو حتماً شاهد بروز يكسري نواقص در آميزه خواهيم بو         
اند و سعي شده اسـت   بررسي شده...). ، زمان اختلاط، ترتيب اختلاط وfill factorحرارت شروع اختلاط، تغييرات 

 ومضرات (NR/SBR)كه با بهينه كردن شرايط ممكنه براي اختلاط از توزيع نامناسب دوده در آميزه هاي لاستيكي 
  .شي از آن جلوگيري بعمل آيدنا

 

 نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران 
  
  

  دانشگاه علم و صنعت ايران
  ۱۳۸۳ آذر ماه ۳-۵

 و NR/SBRمطالعه چگونگي توزيع دوده در آلياژ 
  تأثير آن بر خواص آلياژ

 )تأثير پارامترهاي فرآيندي(
  

 نيا ، مجتبي ابطحي، آرش فرحمند*غلامرضا بخشنده
 ه فرآيند  گروه لاستيكپژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران  پژوهشكد

  ١١٥/١٤٩٦٥:تهران صندوق پستي  
 



IChEC9 

 
  مهندسي پليمر: ۹محور علمي  

  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳ه ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران، نهمين کنگر 

٣٨٦٧

  مقدمه
براي . باشد اي بسيار پيچيده مي  دوده بين دو فاز مجزا در يك آلياژ مسأله(distribution)مسأله توزيع 

باهم متفاوتند، ... بودن، قطبيت، بلورينگي، ويسكوزيته وآلياژهاي الاستومري كه فازهاي آنها از نظر غيراشباع 
اگر بخواهيم به يك مقدار بهينه از توزيع دوده در محصول نهايي دست يابيم، پيچيدگيها رو به فزوني 

 :به طور كلي تفاوتهاي توزيع دوده درآلياژهاي مختلف پليمر را به دلايل زير نسبت داده اند.)١-٣(گذارند  مي
– و پليمر (γpf)روابط مابين تنشهاي سطحي مرزي مابين پليمر پركننده (ترموديناميكي فاكتورهاي  •

  .)۴( (γpp)پليمر 
 .)۵( )هاي اجزاي پليمري روابط مابين ويسكوزيته(فاكتورهاي سينتيكي  •
قبلي نيز  تواند بر دو فاكتور مانند روش ورود پركننده به ماتريس پليمري كه مي(فاكتورهاي فرآيندي  •

 .)۶و۷(ر گذار باشد تأثي
 differential)، تجزيه تفاضليdifferential swelling)( محققان توسط روشهاي مختلفي نظير تورم تفاضلي 

pyrolysis )  ،DSC ،NMR وميكروسكوپي نوري والكتروني،مطالعاتي را جهت درك تفاوت   اسپكتروسكوپي
د جهت بدست آوردن توزيع دوده به صورت كمي با  هيچ يك از اين مواراما .)۸-۱۱(بين فازها انجام دادند 

دقت بالا، كارآيي لازم را نداشتند اما بهترين روش بدست آوردن توزيع دوده در يك آلياژ به صورت كمي، 
 Gكه در آن از نسبتً . شناخته شده است) مطالعات ميرايي مكانيكي (mechanical damping studiesروش 

G) Gبهَ 
G

′
  .)۱۲(شود  است استفاده مي) فاكتور اتلاف (loss factorكه همان ) ′′

 )۱۳(شود  براي بدست آوردن توزيع دوده استفاده مي) ميرايي (dampingدر اين روش از خواص مكانيكي 
در آلياژها . خواص ديناميكي يك ماتريس رابري تا حد زيادي متأثر از اضافه كردن فيلر و يا دوده است

گذارد و با مطالعة تغييرات پيك   ترجيحي فيلر به يك فاز، شديداً برخواص ديناميكي آلياژ تأثير ميمهاجرت
 اضافه كردن فيلر به . گيري مي شود، توزيع دوده به طور كمي اندازه(tanδ) پليمر dampingمربوط به 

در نمودار (دهد  كاهش مي، گفته مي شودtanδ (max) را كه به آن tanδماتريس رابر، مقدار پيك مربوط به 
(tanδ)رود كه اين كاهش به مقدار   برحسب دما انتظار ميLoading)پليمر( فيلر ونوع ماتريس )بارگذاري (

در يك آلياژ نسبت فيلر به پليمر در دو فاز به دليل مهاجرت ترجيحي فيلر از يك فاز به فاز ). وابسته باشد
. سازد كه توزيع دوده را در دو فاز محاسبه كنيم  ما را قادر ميtanδ(max)اين اثر كاهش . ديگر متفاوت است

 .شود  به صورت زير تعريف ميRبراي اين منظور ترم 

max

maxmax

)(tan
)(tan)(tan

g

fgR
δ

δδ −
= 

مقدار .  به ترتيب نمايانگر سيستمهاي بدون فيلر و فيلردار هستندf و gبه طوري كه انديسهاي 
max)(tanδيش مستقيماً از آزما(DMTA) ترم . آيد بدست ميR توان توسط رابطة زير به   يا جزء وزني  را مي

filler/polymerربط داد :  
)۲(                                                            R=αω 

  . نشاندهندة پارامتر تأثير متقابل پليمر به فيلر استαكه در آن 
  : شود ت زير به طور جداگانه حاصل ميبا توجه به معادله بالا براي سيستمهاي يك جزئي و آلياژي معادلا
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)۳               (R1=α1ω1  )۴        ( R2=α2ω2  
)۵(  111 ωα ′′=′R  )۶      ( 222 ωα ′′=′R  

  

هاي  دهندة سيستم نشان) َ  ( است و شاخص ۲ و پليمر ۱ به معني پليمر ۲و۱هاي  در اين معادلات نشانه
. مي باشند۲و۱در پليمرهاي ) در آلياژ( به ترتيب جزء وزني فيلر توزيع شده به كل پليمر ′2ωو′1ω.آلياژي است

 : است′2ωو′1ω در آلياژ، برابر مجموع  ωبنابراين كل جزء وزني فيلر يعني 
)۷(                                                           + 2ω′1ω′ω= 

21حال با درنظر گرفتن  /αα ′′ = 21 /αα خواهيم داشت۶ تا ۳ از معادلات :  

)۸(                                                           
12

21

2

1

RR
RR
′
′

=
′
′

ω
ω  

  :  داريم۸و۷هاي  و از معادله

)۹(                                                      
1221

21
1 RRRR

RR
′+′

′
=′ ω

ω  

 به صورت درصد ۲و۱ ضرب كنيم مقادير فيلر تجمع يافته در پليمرهاي ۱۰۰ را در عدد ′2ωو′1ω اگر مقادير 
.  استفاده كنيم۹توانيم از معادلة   ميامتزاج ناپذيرپس براي محاسبة توزيع فيلر در آلياژهاي .آيد بدست مي
را براي آلياژهاي دوتايي الاستومري ) ۹( توسط روشهاي رياضي، كاربرد و صحت معادلة دانشمندان

immiscible  )اند  قوياً اثبات كرده)امتزاج ناپذير. 
  

  آزمايشگاهي فعاليتهاي عملي و
ها استفاده شده  آميزه  جهت تهيه)HAKKE  ( آزمايشگاهيمخلوط كن داخليدر اين تحقيق ازيك دستگاه 

مين دليل براي هر آميزه بايد وزن اجزاء آن در داخل بنبوري به صورت دقيق محاسبه شود كه به ه. است
را به صورت زير  FN1ابتدا فرمولاسيون آميزه . محاسبات آميزه اول به عنوان نمونه در زير آورده شده است

 :كنيم تهيه مي
 M ρ m/ ρ 
NR 100 0.92 108.7 
Zno 5 5.57 0.897 

St-acid 2 0.85 2.35 
N330 0 1.8 0 

S 2 2.07 0.96 
CBS 1.8 1.18 1.52 
TMQ 2 1.1 1.8 

∑ = 8.112m           ∑ = 227.116/ ρm  

∑ ∑ ∑ ==÷= 97.0
227.116

8.112/ ρρ mm  
M=fV =وزن ماده در بنبوري ××∑ρ 
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 عبارت V در نظر گرفته شده است و ۷/۰ برابر  كه در اين جاfill factor عبارت است از مقدار fدرفرمول بالا 
   =۷۰M×۷/۰×۹۷/۰=۵۳/۴۷  : است پس خواهيم داشتcm3۷۰است از حجم بنبوري كه مقداري ثابت و برابر 

  :آيد  به صورتي كه ذكر شد، بدست ميFN1پس وزن تك تك اجزاء آميزة 
  

 NR ZnO St-acid S CBS TMQ ماده
 ۰,۸۴ ۰,۷۵۸ ۰,۸۴ ۰,۸۴ ۲,۱ ۴۲,۱۳۶ وزن

  
 محاسبه FN4سپس مانند مراحل قبل وزن اجزاء آميزه . با هم مخلوط شدند HAKKEاجزاء توسط بنبوري 

، برابر FN4 دوده در آميزهبارگذاريبا اين تفاوت كه ميزان .  استFN1اجزاء اين آميزه مانند آميزة . شد
phr۴۰سپس براي .  استSBR هم مانند NRي كه مثلاً آميزة به طور.  همين مراحل صورت گرفتFS1 

سپس آميزه .  استفاده شده است و الي آخرSBR، از NRاست با اين فرق كه در آن به جاي  FN1مشابه آميزة 
FS4 ۴۰ با بارگذاري (phr)همچنين آميزة . دوده تهيه شدFBN1S1ها دور   تهيه شد در تمامي اين آميزه

 بدون NR/SBRاين آميزه همان آلياژ .  بودCْ۶۰  و درجه حرارت شروع اختلاط۶۰(rpm)روتورهاي بنبوري 
سپس . (NR/SBR=50/50). هاي قبلي انجام شد دوده است كه محاسبات وزن اجزاء و اختلاط آن مانند آميزه

حال با مراجعه به قسمت . ها گراف تهيه شد  از تمامي نمونه1HZدر شرايط فركانس  DMTAتوسط دستگاه 
 DMTAهاي  هاي بدست آمده از طيفداده  و با توجه به Mechanical damping  studiesتئوري روش 

  .)١مطابق شكل ( توان محاسبات را به صورت زير انجام داد مي
)FN1(                    1872.2)براي آميزة ( max =gTanδ 

ين ترتيب براي به هم.  استفاده كنيم۲ از انديس SBR و براي ۱ از انديس NRكنيم كه براي  حال قرارداد مي
     :)٢مطابق شكل ( توان نوشت   دوده مي(phr) ۴۰بارگذاري 

5011.0
1872.2

0911.11872.2)40(1 =
−

=R 

                          :)٣مطابق شكل (  به صورت زير انجام شدSBRعيناً همين اعمال بالا براي پليمر 
  5685.1)(tan max =gδ  

            :)٤مطابق شكل ( توان نوشت  ه مي دود(phr) ۴۰به همين ترتيب براي بارگذاري 

4344.0
5685.1

8871.05685.1)40(2 =
−

=R 

شد لذا در اين مقاله اين   دوده استفاده مي۴۰(phr)اي معمولاً از  از آنجايي كه در شرايط صنعت و كارخانه
ا شامل ها انتخاب شده است و تمامي آزمايشات اين مقدار دوده ر مقدار به عنوان مقدار دودة موجود در آميزه

  قادر خواهيم بود كه جزء٩  دوده بدست آمدند توسط فرمول۴۰(phr) براي R2 و R1حال كه ثوابت  .شوند مي
 باشد ۴۰(phr)دوده برابر با   بارگذاري هنگامي كه R2و R1مقادير  .وزني فيلر در هر جزء آلياژ را محاسبه كنيم 

  :از عبارتند
R1= 0.5011و  R2= 0.4344 

  . آيند  مربوطة همان آميزه بدست ميDMTA براي هر آميزه توسط نمودار ′2Rو′1Rمقادير 
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max

maxmax

)(tan
)(tan)(tan

′
′−′

=′
g

fgR
δ

δδ  

  
كه مربوط به آلياژ ٥ به ترتيب نمايندة سيستمهاي بدون فيلر وفيلردار هستند در شكلf و g  در آنكه

NR/SBRاند ت آمده بدون فيلر است مقادير زير بدس:  
tan)(5822.0                    درآلياژ بدون فيلرNRبراي پليمر  max1 =′gδ  
tan)(2946.1                   درآلياژ بدون فيلرSBRبراي پليمر  max2 =′gδ 

max1)(tanهمانطور كه قبلاً اشاره شد با بدست آوردن مقادير  ′fδ وmax2)(tan ′fδ  از گرافDMTA مربوط به 
 .آيند  بدست مي′2ω و ′1ωهر آميزه مقادير 
زمان پخت براي .  انجام شد۵(MPa) و تحت فشار Cْ۱۶۵ها در شرايط يكسان در دماي  پخت كليه آميزه

يه كل.  محاسبه شد وجهت اينكه تمامي شرايط يكسان باشدZwickها توسط دستگاه رئومتر  تمامي نمونه
 DMTA پخت شده و به قسمت آناليز حرارتي جهت تست mm3۸/۱×۱۲×۳۵ها توسط قالبي به ابعاد  نمونه

  .فرستاده شدند
  
  نتايج و بحث  

در اين قسمت نتايج چند روش به شرح زير آورده : توان توزيع كرد دوده را به روشهاي متعددي در آلياژها مي
  .شده است

  )FM1فرمول  (Mixingروش اول 
شرايط ( توأماً درون بنبوري قرار گرفتند  SBR و NRاين روش به اين صورت عمل شد كه ابتدا پليمر در 

 Cْ۶۰= و درجه حرارت شروع اختلاط rpm۶۰=ها به صورت دور روتورها عملكرد بنبوري براي تمامي آميزه
 ۳ت عمل اختلاط و در اين حال) ۴۰(phr دقيقه دوده اضافه شد ۲سپس بعد از مدت زمان ).منظور گرديد

. متوقف شد  اختلاط دقيقه عمل ۳ و بعد از مدت ندها اضافه شدافزودني دقيقه ديگر انجام گرفت و بعد ساير 
 به صورت زير NR/SBRدر اين حالت توزيع دوده در فازهاي آلياژ .  دقيقه بود۸ برابر اختلاطيعني كل زمان 

  :محاسبه شد
%۹۵/۲۲=1ω′ =د دوده در فاز درصNR 
%۰۵/۷۷=2ω′ = درصد دوده در فازSBR 

 با دوده به دليل ساختمان خاص SBR پليمر Affinityشود كه ميزان  رفت مشاهده مي همانگونه كه انتظار مي
  . استNRو شيميايي آن به مراتب بيشتر از 
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  )FM2فرمول  (Mixingروش دوم 
 ۵ تركيب و به مدت NRسپس اين آميزه با . ا تمام دوده به طور كامل مخلوط شد بSBRدر اين روش ابتدا 

 ها اضافه شدند و سه دقيقه ديگر عمل اختلاط صورت افزودني انجام شد و پس از آن اختلاطدقيقه عمل 
  :نتايج محاسبات اين روش به صورت زير است. گرفت و سپس متوقف شد

%۹/۱۹=1ω′ =د دوده در فاز درصNR 
%۱/۸۰=2ω′ = درصد دوده در فازSBR 

  )FM3فرمول ( Mixingروش سوم 
 و بعد اين ند با تمام دوده مخلوط شدNR، ابتدا SBRاين روش عيناً عكس روش دوم است، يعني به جاي 

 حالت نتايج محاسبات به در اين). به همان صورت روش دوم( ها مخلوط شد افزودني و ساير NRآميزه با 
  :شرح زير است

%۷/۳۱=1ω′ = درصد دوده در فازNR 
%۳/۶۸=2ω′ = درصد دوده در فازSBR  

  )FM4فرمول ( Mixingروش چهارم 
يعني ( دقيقه با هم مخلوط شدند و سپس دوده به آن اضافه شد ۸ به مدت SBR و NRدر اين روش ابتدا 

نتايج حاصل از . و مراحل روشهاي قبل عمل اختلاط ادامه يافت)  چهار برابر روش اول بودMasticationزمان 
  :محاسبات به شرح زير است

%۸۴/۲۲=1ω′ = درصد دوده در فازNR 
%۱۶/۷۷=2ω′ = درصد دوده در فازSBR  

  FM5)فرمول  (Mixingروش پنجم 
 دقيقه ۲به مدت ) H2مستربچ  (SBRو نيم ديگر آن با ) H1مستربچ  (NRدراين روش ابتدا نيمي از دوده با 

 دقيقه درون بنبوري تركيب ۵ با هم به مدت H2 و H1سپس بعد از اينكه . به طور جداگانه مخلوط شدند
در اين حالت نتايج حاصل از .  متوقف شداختلاط دقيقه عمل ۳ ها اضافه شدند و بعد از افزودنياير س. شدند

  :محاسبات به صورت زير بدست آمد

%۷۹/۲۵=1ω′ = درصد دوده در فازNR 

%۲۱/۷۴=2ω′ = درصد دوده در فازSBR  
شود كه روشهاي دوم و سوم، نسبت   معلوم مياختلاط از پنج روش مختلف با در نظر گرفتن نتايج بدست آمده

  .اند به ساير روشها، ميزان توزيع دوده را بيشتر دستخوش تغيير قرار داده
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  NR/SBR و اثرات آن بر توزيع دوده در فازهاي آلياژ Fill Factorتغييرات مقدار 
 ۷/۰ بنبوري برابر fill factor تهيه شدند، مقدار طاختلاهايي كه در قسمت بررسي اثر روشهاي  براي آميزه
لازم به ذكر است كه روش  . است۸/۰ تا ۶/۰از  fill factorدادن مقدار  در اين قسمت هدف تغيير. اختيار شد
 برابر Fill Factorاگر ميزان  .است) FM1آميزه  (اختلاطها، بعد ازاين همگي مطابق روش اول   آميزهاختلاط

  :اهيم داشت باشد خو۶/۰
  

۰,۸  ۰,۷۵  ۰,۷  ۰,۶  Fill factor 
۲۷/۲۲  ۲۵/۲۲  ۶۲/۲۲  ۳۱/۲۲  1ω′  
۷۳/۷۷  ۷۵/۷۷  ۳۸/۷۷  ۶۸/۷۷  2ω′  

  

اي بر توزيع  ، اثر قابل ملاحظهFill Factorشود كه با تغيير مقدار  با توجه به مقادير بدست آمده معلوم مي
 كه توجيه ۶/۰ تا ۸/۰در دامنة  (Fill Factorشود و به عبارت ديگر تغييرات  آلياژ مشاهده نميدوده در فازهاي 

  .تأثير است  دوده بيتوزيعبر روي ). صنعتي دارد
 

 تغييرات درجه حرارت شروع اختلاط و اثرات آن بر توزيع دوده در فازهاي آلياژ 
NR/SBR  

 تغييرات اعمال Cْ۱۰۰ تا Cْ۴۰هايي تهيه شدند و از دامنة  ههاي مختلف آميز براي اين منظور در درجه حرارت
  :شد و نتايج زير بدست آمد

  

  دما  ۴۰  ۵۰  ۶۰  ۸۰  ۱۰۰
۳۲/۲۲  ۴۱/۲۲  ۷۷/۲۲  ۲۸/۲۱  ۳۱/۲۲  1ω′  
۶۸/۷۷  ۷۹/۷۷  ۲۳/۷۷  ۷۲/۷۸  ۳۵/۷۷  2ω′  

  

. ختلاط اثر محسوسي بر توزيع دوده در فازهاي آلياژ نداردشود كه تغييرات درجه حرارت شروع ا مشاهده مي
  .شود  بررسي ميNR/SBRدر قسمت بعد زمان اختلاط و اثر آن بر روي توزيع دوده در فازهاي آلياژ 

  

  NR/SBRزمان اختلاط و اثر آن بر توزيع دوده در فازهاي آلياژ 
  . دقيقه بررسي شدند ونتايج زير بدست آمد۳۰ تا ۶ها از   آميزه(mixing time)در اين قسمت زمان اختلاط 

  

2ω′ 1ω′  Mixing time 
۷۱,۸۳ ۲۸,۱۷ ۶  
۷۷,۲۷  ۲۲,۷۳ ٨  
۷۶,۹۳ ۲۳,۰۷ ١٠  
۷۶,۷۸  ۲۳,۲۲ ١٢  
۷۷,۰۲ ۲۲,۹۸ ١٦  
۷۲,۱۶ ۲۷,۸۴ ٣٠  
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 دقيقه ۶تلاط آميزه كمترين حد خود يعني شود هنگاميكه زمان اخ آمده مشاهده مي با توجه به مقادير بدست
در حاليكه پس از ) ۱۷/۲۸(%قرار گرفته است  NRها، درصد بيشتري از دوده در فاز  است، نسبت به ساير آميزه

دقيقه ادامه يافت تغيير محسوسي در توزيع دوده در فازهاي ۱۶ دقيقه گذشت و تا ۸اينكه زمان  اختلاط از 
 SBR دقيقه كه فاز ۸توان بدين صورت توجيه كرد كه بعد از زمان  لب را مياين مط. آلياژ مشاهده نشد

كند، اين فاز با اين مقدار دوده تقريباً اشباع شده و با اضافه كردن  بيشترين مقدار دوده را در خود قبول مي
 اين روند دقيقه ٣٠اما در . گيرد  و بالعكس صورت ميNR به  SBR تنها انتقال دوده مرتباً از فاز اختلاطزمان 

  .هاي پليمرها باشد ريزد كه شايد به خاطر تخريب زنجيره به هم مي
  

  تغييرات سرعت روتورهاي بنبوري بر توزيع دوده در فازهاي آلياژ تاثير 
 تغيير كردند نتايج به دست آمده به rpm۱۰۰ تا rpm۴۰در اين قسمت سرعت روتورهاي بنبوري به ترتيب از 

  :شرح زير است
  

  دور  ۴۰  ۶۰  ۷۰  ۸۰  ۱۰۰
۳۱,۸۴  ۲۴,۰۴  ۲۱,۹۳  ۲۲,۸۵  ۲۸,۷۱  1ω′  
۶۸,۱۶  ۷۵,۹۶  ۷۸,۰۷  ۷۷,۱۵  ۷۱,۲۹  2ω′  

  
شود وبه تدريج با   دوده را شامل ميNR ،%۷۱/۲۸ است فاز rpm۴۰درحدود  هنگامي كه دور روتورها كم و
 مجدداً شروع به افزايش كرده rpm۸۰ اين مقدار كاهش يافته از ۷۰ و rpm۶۰اضافه شدن سرعت روتورها تا 

توان بدين صورت توجيه كرد كه هنگامي كه  اين مطلب را مي. رسد  به بالاترين ميزان خود ميrpm۱۰۰ودر 
 شده و )برش(shearسرعت روتورها كم است در مقايسه با سرعتهاي بعدي، ذرات دوده در كل كمتر متحمل 

disagglomerationاز آنجايي كه . تري داريم  ضعيفaffinity پليمر SBR با ذرات دوده نسبت به NR به 
ها كاملتر باشد چنانچه   دودهdisagglomerationهنگامي كه اين مزيت مؤثرتر است كه . مراتب بيشتري است

صد دوده در  درdisagglomeration و كاملتر شدن ۷۰ و rpm۶۰شود با افزايش دور روتورها به  مشاهده مي
 ساختار مولكولي پليمر آسيب ه بmasticationيابد اما اين روند تا وقتي ادامه دارد كه   افزايش ميSBRفاز 

، درصد rpm۱۰۰ و ۸۰نرسانده و آنرا دگرگون نسازد، كما اينكه مشاهده مي شود در سرعتهاي بالاتر يعني 
 دليله ب) SBRدر مقايسه با  (NR كمتر دوده با affinityزيرا علت . گذارد  رو به كاهش ميSBRدوده در فاز 

 .ساختمان شيميايي و ممانعت فضايي موجود در آن است
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 گيري  نتيجه
 است و NR به مراتب بيشتر از SBR دوده با پليمر affinityبا توجه به نتايج بدست آمده ثابت شد كه ميزان 
 بر ميزان ي وزن مولكولي پليمر اثر امتزاج ناپذير(NR/SBR)البته ثابت شده است كه در مورد اين نوع آلياژ 

affinityدوده با پليمر ندارد .  
 و وجود باندهاي دوگانه در آن SBR به دليل ماهيت ساختماني SBR شديد دوده با affinityدليل اصلي 

 پليمر و  بينبرهمكنش بايد NRآورد كه پس در  اين فرض اين تصور را به وجود مي) درجة اشباع بودن. (است
. شود اما عملاً اين چنين نيست و چنين روندي مشاهده نمي. تر باشد دوده در محل باندهاي دوگانه برجسته

 داشته باشد، قدرت اتصال برهمكنشطبيعي است چنانچه چند پيوند دوگانه مجاور يك پليمر با سطح دوده 
(attachment)اما متأسفانه در . يابد  افزايش ميNRگانه براي هم ممانعت فضايي به وجود  پيوندهاي دو

اي كه امكان اينكه دو پيوند دوگانه مجاور به طور همزمان به سطح دوده نزديك شوند وجود  به گونه. آورند مي
 با دوده را كاهش NR پليمر affinityگردد و ميزان  ندارد واين امر منجر به تضعيف قدرت اين اتصالات مي

 به علت وجود نداشتن اين ممانعت فضايي، باندهاي دوگانه به راحتي SBR در حاليكه در پليمر. دهد مي
  .توانند با سطح دوده اتصالات قوي برقرار كنند مي

اما در مورد اثرات پارامترهاي فرآيندي طبق نتايج بدست آمده مشخص شده است كه روشهاي مختلف 
فاكتور (Fill factor  ت كه تغيير مقداراين در حالي اس.اختلاط،تاثير قابل توجهي بر توزيع دوده دارد

در حالي كه تغيير سرعت .و درجه حرارت شروع اختلاط،اثر محسوسي بر توزيع دوده نداشتند) پركنندگي
روتورهاي بنبوري و زمان اختلاط نيز داراي اثري نوساني بر توزيع دوده بودند،به نحوي كه پس از رسيدن به 

 . في داشتندحالت بهينه، اثري من
توان در صنعت تايرسازي با بهينه سازي در شرايط  باتوجه به اين مطلب و نتايج بدست آمده در اين مقاله مي

 . دست يافتNR/SBRفرآيندي به يك توزيع دوده مناسب در آميزه 
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   بدون دودهNRآميزه  -۱شكل
  

 
  دوده)phr ۴۰   ( باNRآميزه  -۲شكل

 

  
  بدون دودهSBRآميزه  -٣شكل
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  دوده)phr ۴۰   ( باSBRآميزه  -٤لشك   

  

  
   بدون دودهNR/SBR آلياژ -٥شكل

  


