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اومـت روغنـي و   قدر اين تحقيق با هدف طراحي يك آميزه مقاوم در برابر روغن هاي غير قطبي در دماي بـالا، م             
به اين منظور آميـزه هـاي مختلفـي بـر پايـه دو      . بررسي شده است و آلياژ آنهاNBR  ، CRحرارتي دو الاستومر

 سـاعت  ١٠٠در روغن موتور به مدت ) (ageingن دهي الاستومر و همچنين آلياژهاي آنها طراحي شده و تاثير زما         
 درجه سانتيگراد بر خواص آميزه ها و همچنين سينتيك نفوذ و جذب روغن در آنها بررسـي                  ٧٠ و ١٥٠ي  هادر دما 

آيي نمونه ها در دماي محيط پـيش بينـي شـده     همچنين با استفاده از معادلات رياضي مدت زمان كار   .شده است 
  .است

 

 نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران 
  
  

  دانشگاه علم و صنعت ايران
  ۱۳۸۳ آذر ماه ۳-۵

بررسي مقاومت روغني و حرارتي و سينتيك نفوذ 
  NBR/CRو آلياژ NBR  ،CRروغن در آميزه هاي

 
  مجتبي ابطحي ،، غلامرضا بخشنده*طاهره دارستاني فراهاني

   ژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران ، پژوهشكده فرايند ، گروه لاستيكپ
 ١١٥/١٤٩٦٥:تهران صندوق پستي 

 



IChEC9 

 
  مهندسي پليمر: ۹محور علمي  

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

٣٨٣١

  مقدمه
 از مقاومت حرارتي بيشتري برخوردار است ولي به دليل قطبيت كمتـر        NBR نسبت به لاستيك     CRلاستيك  

 از لذا اسـتفاده .  استNBRهاي غير قطبي كمتر از   مقاومت روغني آن در برابر روغنNBRنسبت به لاستيك  
. )١(رسـد   براي كاركردهايي كه نياز به تماس با روغن در دماي بالا دارد مناسب بـه نظـر مـي                 NBR/CRآلياژ  

  .اي با اين ويژگي براي كاربرد در صنعت خودرو است هدف از اين تحقيق طراحي آميزه
اند و تحقيقات   را مطالعه نمودهCRمقالات و تحقيقات زيادي مقاومت حرارتي، روغني و ساير خواص لاستيك       

هـا    در اين تحقيق از نتايج اين گزارش     )٢-٧( انجام شده است     CR/NBRزيادي روي آلياژ سازي دو الاستومر       
 .استفاده شده است

لـذادر ايـن تحقيـق پـس از     .ناسـازگاري پخـت دو الاسـتومر اسـت      NBR/CRيكي از بزرگترين مسائل آلياژ 
  .اده شده و نتايج آزمون ها براي هر فرمولاسيون ارائه شده استمطالعات ابتدايي از دو فرمولاسيون پخت استف

هدف نهايي تحقيقاتي از اين دست طراحي آميزه هايي مقاوم به روغن اسـت كـه در شـرايط محـيط كـارايي                  
داشته باشند اما از آنجا كه انجام اين آزمون ها در دماي محيط نياز به زمان هاي طولاني دارد از آزمون هـاي                 

ح شتاب داده شده استفاده شده و نتايج آزمون ها در دماهاي بالاتر بـر اسـاس اسـتاندارد هـاي بـين        به اصطلا 
اخيرا نتايج تحقيقاتي به چاپ رسيده است كه در آن نتايج استفاده از معـادلات رياضـي                 . المللي ارائه مي شود   

  ).٨-٩(اهي مقايسه شده استبراي پيش بيني كارايي آميزه هاي لاستيكي در دماي محيط با نتايج آزمايشگ
كه نتايج استفاده از رابطه آرنيوس بـر    . براي اين منظور استفاده شده است        WLFعمدتا از دو رابطه آرنيوس و       

   :رابطه آرنيوس به صورت زير است.است WLFاساس مطالعات انجام شده قابل اعتماد تر از 

 )())((
RT
EBTKLn RT   يا=−

E

AeTK
−

=)(  
 دمـاي مطلـق   Tثابـت گازهـا و    R انرژي اكتيواسيون ، E اعداد ثابت، B وA سرعت واكنش وK(T)كه در آن 

 درجـه سـانتي   ٧٠و١٥٠در اين تحقيق براي هر خاصيت با استفاده از رابطه دوم براي دو دماي معلوم    .هستند
محاسـبه شـده و    بر حسب عكس دماي مطلق، سرعت واكنش در دمـاي محـيط    Ln(K(T))گراد و رسم خط     

لازم . در دماي محيط محاسبه شـده اسـت  ) مدت زمان لازم براي نصف شدن آن خاصيت     ( مدت زمان كارايي    
  .  به ذكر است اين روش در مراجع نيز به كار رفته است

  
 كارهاي عملي 

 ۱ول  در جدNBR/CR فرمولاسيون هاي پايه بكار رفته براي بررسي خواص و مقاومت حرارتي و روغني آلياژ          
 ابتـدا بـه وسـيلة بنبـوري     . نشان داده شـده اسـت  ۲و فرمولاسيون سيستم هاي پخت استفاده شده در جدول       

 تهيـه شـده و      NBR/CR50/50 تهيه شده و سپس روي غلتك آلياژ         CR و   NBRهاي پاية     آزمايشگاهي آميزه 
  .اند هاي پخت مخلوط شده هاي خاص و همچنين آلياژ با سيستم سپس آميزه
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  CR و NBR فرمولاسيون پايه -١جدول 
 CR(W) NBR(34%)  مواد

Rubber 100 100 
N-550 25 25 
N-330 25 25 
OIL 25 25 

NA-4010 2 2 
P.WAX 3 3 

 ODR مـدل  (Zwick)با استفاده از يك رئومتر زوئيـك  ) ، زمان پختt95، زمان برشتگي و     t5(مشخصات پخت   
 مربوطه با استفاده از يك پرس هيدروليك قـالبگيري   t95مقدار،   براساس   Cْ۱۷۰ها در     تعيين شده سپس آميزه   

 .اند فشاري شده
  هاي پخت  فرمولاسيون-٢جدول 

 A B سيستم پخت
ST.ACID 1 1 

ZnO 5 5 
MgO 4 2 

DOTG 0.5 0 
TMTD 1 0 

S 1 2.5 
CBS 0 1 
ETU 0 0.5 

  
 با اسـتفاده از يـك   ASTM D638لي المل خواص كششي مطابق استاندارد بين:گيري خواص مكانيكي اندازه

سـختي  . شـود  گيري مـي    متر در دقيقه شده است اندازه        ميلي ۵۰۰ با سرعت كشش   MTSدستگاه كشش مدل    
(Shore A)هاي  با استفاده از دستگاه) ، جهندگي و افت سايش و مقاومت سايشيZwick   به ترتيـب براسـاس 

  .دان  انجام شدهD5963, D1054,ASTM D2240استانداردهاي 
  

 
  خواص قبل از زمانمندي-۳جدول

 NBR-A NBR-B CR-A CR-B NBR/CR-A NBR/CR-B 
 54.3 59.6 61.9 63.7 59.4 64.4 (shore A)سختي

 250 284.8 401.4 439.2 320.6 456.3 (%)طول تا پارگي ازدياد
 9.5 9.7 10.94 12.7 9.5 11.4 (Mpa)استحكام كششي

 1.59 2.2 2.663 3.9 2.5 4.2 (Mpa)١٠٠مدول
 8.2 8.9 7.8 11.1 3.45 0 (Mpa)٣٠٠مدول

 1.29 1.82 1.35 1.37 1.24 3.18 )دقيقه (t5زمان برشتگي 
 17.143 12 17.05 15.91 9.62 7.62 )دقيقه(t95زمان پخت
 13.52 16.9 15.99 16.03 10.38 11.46 )درصد(سايش
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 ساعت روغن موتور بهران     ٧٢ به مدت    Cْ١٥٠ها در     مقاومت روغن آميزه  :طالعات تورمي و مقاومت روغني    م

هـا بـصورت قطعـات مـستطيلي         نمونـه . گيـري شـده اسـت       انـدازه ) ايران–ساخت شركت نفت بهران     (پيشتاز  
ور كـردن در روغـن    هـاي خـشك قبـل از غوطـه     متر شده وزن نمونـه    ميلي) ٢×٢٠×٤٠(متحدالشكل در ابعاد    

ور شـده و پـس از     رون آورده شـده، در اتيـل الكـل غوطـه          ها بي   يادداشت شده و در فواصل زماني معين، نمونه       
سـپس بـراي   . انـد  خشك كردن بين دو كاغذ صافي با استفاده از يك تـرازوي دقيـق آزمايـشگاهي وزن شـده              

همچنـين اثـر   . انـد  ها سريعاً به درون ظرف آزمون در آون برگردانـده شـده           جلوگليري از تغييرات دمايي نمونه    
) ١٤(براسـاس مطالعـات قبلـي       . ها نيـز بررسـي شـده اسـت          واص مكانيكي نمونه   روي خ  (ageing)زمانمندي  

ور شـده و تغييـرات     ساعت غوطه٧٢ به مدت    Cْ١٥٠هاي كشش، سايش و سختي درون روغن موتور در            نمونه
ها به  ورسازي در روغن، به عنوان معياري براي تعيين مقاومت در برابر روغن آميزه        ها بعد از غوطه     خواص نمونه 

لازم به ذكر است براي هر آزمون حداقل از سه نمونه استفاده شـده و ميـانگين نتـايج گـزارش     . كار رفته است  
 بـه ترتيـب در    درجه سانتيگراد١٥٠ و٧٠ در دماهاي ها قبل و بعد از آزمون زمانمندي    خواص نمونه .شده است 

ده براي نمونـه هـا را بـر اسـاس      نيز مدت زمان كارآيي محاسبه ش      ٦در جدول   .  ارائه شده است   ٥و٣،٤جداول  
خانه هايي كه داراي سايه خاكستري هستند ، نتـايجي هـستند       .نصف شدن خاصيت هر رديف ارايه شده است       

كه به دلايل مختلف نتايج غير قابل قبولي بدست امده است كه در بخش بحـث ونتـايج بـه دلايـل آن اشـاره                      
  . خواهد شد

  
  

  جه سانتي گرادرد ۷۰خواص پس از زمانمندي در -۴جدول
 NBR-A NBR-B CR-A CR-B NBR/CR-A NBR/CR-B 

 63 62.5 63.5 65 61 60.5 (shore A)سختي
 281.2 215.6 250.3 196.4 276.8 231.3 (%)طول تا پارگي ازدياد

 10.25 8.65 9.4 11.8 9 10.8 (Mpa)استحكام كششي
 3.5 2.4 4.1335 5.0425 3.26 3.6775 (Mpa)١٠٠مدول

 48.09 62.63 41.04 56.28 27.9 35.6 )صددر(سايش
 1.51 2.66- 0.79- 1.85 2.97- 4.3-  (%)جذب روغن

  
  رجه سانتي گرادد ١٥٠خواص پس از زمانمندي در -۵جدول

 NBR-A NBR-B CR-A CR-B NBR/CR-A NBR/CR-B 
 63.2 69 63.5 68.9 70.6 65.3 (shore A)سختي

 140.91 200.23 160.4 252.56 149.2 280.1 (%)پارگي تا طول ازدياد
 8.8 8.7 7.57 7.2 7.6 7.27 (Mpa)استحكام كششي

 2.73 5.2 2.74 2.05 2.91 4.497 (Mpa)١٠٠مدول
 15.42 26.47 18.25 22.33 12 17.29 )درصد(سايش

 0 3.08- 3.25- 2.56 10.1- 4.255-  (%)جذب روغن
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  آرنيوسزمان كارآيي محاسبه شده با استفاده از معادله -٦جدول
 NBR-A NBR-B CR-A CR-B NBR/CR-A NBR/CR-B 

 222.46* 1839.33 1682.296 5187.01 6142.57 179.33 (shore A)سختي
 761.37 169.05 134.93 51.31 761.53 58.37 (%)پارگي تا طول ازدياد

 403.56 310.99 464.9 2094.86 1749.11 3104.32 (Mpa)استحكام كششي
 19.55 218.78 6.22 21.91 70.17 207.16 (Mpa)١٠٠مدول

 1.35 3.71 7.48 3.17 3.09 5.36 )درصد(سايش
  .زمان ها در واحد ساعت و بر حسب نصف شدن خاصيت مربوطه ارائه شده اند*
  
  

  نتايج و بحث نتايج
  (Sorption)جذب 
را نـشان  گـراد   درجـه سـانتي   ١٥٠ در دمـاي  ها  تأثير سيستم پخت بر پروفايل جذب روغن در آميزه  ١ شكل  

 در هر دو سيستم پخت خروج مواد كوچـك مولكـول از همـان             NBRهاي    مي توان ديد كه در آميزه     . دهد  مي
دليـل ايـن امـر     .  بيـشتر اسـت    Bابتدا آغاز شده و سرعت خروج مواد در آميزة پخت شده بـا سيـستم پخـت                  

ت كـه باعـث خـروج مـواد        و عدم نفوذ روغن به درون سيـستم اس ـ         Bاستحكام بالاي شبكه در سيستم پخت       
  .گردد غيرقطبي به درون روغن مي

 باعـث جـذب روغـن و    Aسيـستم پخـت   . انـد   دو سيستم پخت رفتار كاملاً متفاوتي نـشان داده       CRدر آميزة   
 به دليـل قطبيـت   CRدهد كه الاستومر  اين موضوع نشان مي.  باعث خروج مواد افزودني شده است    Aسيستم  

اما استفاده از سيستم پخـت مناسـب و      . وغن است و مقاومت روغني كمي دارد      كمتر خود ذاتاً مستعد جذب ر     
 رفتـار  B با همـراه سيـستم پخـت    CR,NBRآلياژسازي .تواند اين روند را تغيير دهد ايجاد اتصالات عرضي مي   

دهد يعني ابتدا روغن جذب شده و سپس با خروج نرم   با اين سيستم نشان ميCR و NBRاي بين رفتار      ميانه
امـا سيـستم   . رسد ننده وهمچنين مواد كوچك مولكول مقدار افزايش وزن افت كرده و در نهايت به صفر مي        ك

دهد و نمونه آلياژي پخت شده با اين سيستم از همان ابتـدا          نشان مي  NBR رفتاري نزديكتر به رفتار      Aپخت  
.  جذب روغن مشاهده شده است  تأثير نوع پليمر بر پروفايل     ٢در شكل   . مي شود  (Leaching)دچار خروج مواد    

 خـالص اسـت حتـي در مراحـل     NBR مشابه رفتار A در سيستم پخت NBR/CRتوان ديد كه رفتار آلياژ      مي
 در Aاين امر نشان از عدم كارايي كافي سيستم پخت .  نيز بيشتر استNBRاوليه سرعت خروج مواد از نمونة      

 رفتار آلياژ با رفتـار هـر   Bاما در سيستم پخت .  پيوسته دارد به عنوان فازNBRآلياژ و احتمالاً غالب بودن فاز   
  .ايجاد شده استكنواختي مري ييبستر پل كه به نظر مي رسد دو الاستومر تفاوت دارد
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  BR/CRآلياژ ) جCR) بNBR)ها الف  تأثير سيستم پخت بر پروفايل جذب روغن در نمونه-١شكل 
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  Bسيستم پخت ) بAسيستم پخت ) الف: ها  تأثير نوع پليمر بر رفتار تورمي آميزه-٢كل ش
  

دهـد   را نشان مـي  درجه سانتي گراد ٧٠ و١٥٠ در دو دماي   ها   مقدار نهايي روغن جذب شده در نمونه       ٣شكل  
ر اثر  دA با سيستم پخت CR/NBR و نمونه    B با سيستم پخت     CR خالص،   NBRهاي    توان ديد كه نمونه     مي

دچار كاهش وزن شده و مـواد كوچـك ملكـولي از          ) روغن موتور (در روغن غير قطبي     ) غوطه وري (زمانمندي  
كـه  ( ميزان تـورم و نفـوذ روغـن    Bبه طور كلي در سيستم پخت .  است(Leaching)بستر پليمري خارج شده   

 كمتـر از سيـستم   CR/NBR خـالص و آليـاژ     CR يعني   CRهاي حاوي     شود در نمونه     مي Leachingمنجر به   
دانـسيته اتـصالات عرضـي    ( استحكام شـبكه    CR بويژه در فاز     Aرسد سيستم پخت      به نظر مي  .  است Aپخت  
CLD (           رفتار كاملاً متفـاوت در سيـستم       . كند  بيشتري ايجاد كرده و به اين ترتيب از ايجاد تورم جلوگيري مي
 در هر دو سيستم CRسبت به لاستيك  نNBRلاستيك  .  مؤيد اين مطلب است    CR در لاستيك    B و   Aپخت  

پخت مقاومت بيشتري در مقابل تورم نشان داده است كه با توجه به قطبيت بيـشتر آن امـري طبيعـي اسـت          
 شده اسـت، امـا سيـستم    CR در هر دو فرمولاسيون باعث كاهش تورم لاستيك      CRبنابراين آلياژسازي آن با     

تفاوت  مقدار نهايي جذب  .بخشد  روغني آلياژ را بهبود مي    و مقاومت  شده NBR باعث تقويت فاز     نيز   Bپخت  
 درجه سانتي گراد در هـر  ١٥٠ درجه سانتي گراد با توجه به پروفايل جذب روغن در دماي ٧٠روغن در دماي    

سـاعت  مرحلـه   ٧٠درجه پس از ١٥٠ در دماي  CR/NBR-Bبه عنوان مثال در آميزه      . آميزه قابل توجيه است   
 درجه سانتيگراد هنوز در مرحله جـذب روغـن   ٧٠ پايان رسيده است در حاليكه در دماي         خروج مواد كاملا به   
 موفق بوده است CR در مورد مقاومت تورمي آلياژ و لاستيك Bدر مجموع سيستم پخت . غير قطبي قرار دارد 

 بويژه در مورد تغيير خـواص كمـي   B زياد آميزه پخت شده با سيستم Leachingمقدار  NBRاما در لاستيك 
ها را در دماي پخـت    نمونه(t45) و زمان پخت بهينه   (t5) زمان برشتگي    ٤شكل  . نگران كننده عمل كرده است    
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Cْها با استفاده از سيستم پخـت   شود زمان برشتگي در همه آميزه همانطور كه مشاهده مي. دهد  نشان مي ١٧٠
B  رد سيستم پخت    يابد اما اين تغيير در مو        كاهش ميA  كند و اين تفاوت سرعت در       عمل ميNBR بيشتر از 

CR تفاوت زمان برشتگي با استفاده ازسيستم پخـت    .  استB هـاي    در آميـزهCR و NBR  و آليـاژ CR/NBR 
هـا در   ان پخـت آميـزه  م ـ زمان پخت بهينه نيز رفتار مشابهي داشته و تفاوت زBسيستم پخت  بسيار كم است 
 بيـشتر از  Aها با اسـتفاده از سيـستم پخـت           زمان پخت بهينه نيز در همه آميزه      . است كمتر   Bسيستم پخت   
 NBR، يعنـي  NBRهـاي حـاوي     بيـشتر از آميـزه  CRهاي  زمان پخت بهينه در آميزه    .  است Bسيستم پخت   
 Bدر مجموع با توجه به سيستم پخت كاملاً متفاوت و الاستومر سيستم پخـت      . است NBR/CRخالص و آلياژ    

  .اري پخت بسيار مناسبي در آلياژ و خواص پخت معقولي در هر دو الاستومر ايجاد كرده استسازگ
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   مقدار جذب روغن نمونه ها-٣شكل

  

1.82

1.351.37
1.24

3.18

1.29

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

NBR-A NBR-B CR-A CR-B NBR/CR-A NBR/CR-B

Formulation

Sc
or

ch
 ti

m
e(

m
in

)

  

11.46
10.38

16.03 15.99
16.9

13.52

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

NBR-A NBR-B CR-A CR-B NBR/CR-A NBR/CR-B

Formulation

C
ur

e 
tim

e(
m

in
)

  
  (t95)زمان پخت بهينه )  و ب(t5)زمان برشتگي ) الف: Cْ١٧٠ها در   مشخصات پخت نمونه-٤شكل 
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هاي پخت شـده بـا    سختي همه نمونه. دهد  نشان ميها قبل و بعد از آزمون زمانمندي را         سختي آميزه  ٥شكل  
 اسـت كـه دليـل آن كـارايي بيـشتر ايـن       Aهاي پخت شده با سيستم پخـت         بيشتر از نمونه   Bسيستم پخت   

  .سيستم پخت و ايجاد اتصالات عرضي بيشتر در هر دو الاستومر و همچنين آلياژ است
دليـل ايـن امـر افـزايش تخريـب      . يابـد  ن افزايش ميها در اثر زمانمندي در روغ  توان ديد كه سختي نمونه      مي

 به دليـل    CRهاي حاوي     تغييرات سختي در نمونه   . الاستومر و احتمالاً خروج نرم كننده از بستر پليمري است         
 در همـه  Bسيـستم پخـت   .  خـالص اسـت  NBRمقاومت حرارتي بيشتر اين الاستومر كمتر از نمونـه حـاوي            

كمترين تفاوت سختي پس از زمانمنـدي را  ) كه تفاوتي مشاهده نشده است (NBR/CRها بويژه در آلياژ    نمونه
 افـزايش دمـاي   .تر بودن اتـصالات عرضـي و اسـتحكام بيـشتر شـبكه اسـت         كند، دليل اين امر قوي      ايجاد مي 

 كـه نمونـه در مرحلـه جـذب     NBR/CR-Bزمانمندي نيز باعث افزايش سختي مي گردد وتنها در مورد نمونه   
 درجه سانتي گراد حاوي نرم كننده است سختي نمونه پس از زمانمنـدي  ٧٠رد و نمونه در دماي روغن قرار دا 

  . درجه است١٥٠ درجه سانتي گراد كمتر از دماي ٧٠در دماي 
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  ها قبل و بعد از آزمون زمانمندي  سختي نمونه-٥ لشك
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   پيش بيني زمان كاركرد نمونه ها در دماي محيط بر اساس سختي -٦ لشك

  
 كـار ايـي بيـشتري دارد و آليـاژ      A  از سيـستم پخـت      Bي توان ديد كه نمونه پخت شده با سيـستم پخـت             م

NBR/CR       لازم به ذكر است كه نمونـه  .  نسبت به نمونه هاي خالص دو الاستومر مقاومت روغني بيشتري دارد
NBR/CR-B          در رابطـه آرنيـوس     به دليل رفتار متفاوت با ساير نمونه ها و جذب روغني كه نشان داده اسـت

  . به عبارتي رابطه آرنيوس نرم شدن در اثر نفوذ را براي آن پيش بيني مي كند.دچار خطا شده است 
تـوان ديـد كـه     مي. دهد ها را نشان مي به ترتيب استحكام كششي و ازدياد طول تا پارگي نمونه   ٨و٧هاي    شكل

 Aهاي پخت شـده بـا سيـستم      ر از نمونه   بيشت B با سيستم پخت     ههاي پخت شد    استحكام كششي همة نمونه   
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دليل ايـن مـشاهدات اسـتحكام    .  دارند NBR استحكام كششي بيشتري از آميزة       CRهاي حاوي     است و آميزه  
 و همچنين استحكام ذاتي بيشتر و مقدار پركننده بيشتر در    Bشبكه بيشتر در حالت استفاده از سيستم پخت         

 ازدياد طول Bهاي پخت شده با سيستم     املاً برعكس است و نمونه    در مورد ازدياد طول ك      است CRآميزة پايه   
ايـن مـسأله بـا توجـه بـه      .  دارنـد NBR ازدياد طول كمتري نسبت بـه      CRهاي حاوي     كمتري داشته و نمونه   

نكته نگران كننده خاصيت منفي آلياژ سازي است كه . برعكس بودن رابطة اين دو خاصيت كاملاً منطقي است    
ل مورفولوژي فازي اصلاح شده ازدياد طول آلياژها از هر دو پليمر كمتر است كه نيـاز آليـاژ بـه           احتمالاً به دلي  

  .سازد اصلاح مورفولوژي و ايجاد سازگاري فازي را آشكار مي
  استحكام كششي نمونه ها با افزايش دماي زمانمندي افزايش يافته و عمدتا افزايش طـول تـا پـارگي كـاهش                  

  اين روند به دليل موردي كه به آن اشـاره شـد، مـشاهده    Bژ پخت شده با سيستم پخت   در مورد آليا  . مي يابد 
  .نمي شود
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  ها قبل وبعد از آزمون زمانمندي  استحكام كششي نمونه-٧شكل 
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  ها قبل و بعد از آن زمانمندي  ازدياد طول تا پارگي نمونه-٨شكل 

  
  

ها را به ترتيب بر اساس خاصيت مقاومت كششي و        مدت زمان كارايي محاسبه شده نمونه         ١٠ و ٩شكل هاي   
 و آليـاژ سـازي دو   Bباز هم مي توان ديد كه استفاده از سيـستم پخـت   . ازدياد طول تا پارگي نشان مي دهند      

-NBR/CRبيشترين مدت زمان كارايي در مورد نمونه .الاستومر منجر به مدت زمان كارايي بيشتري مي گردد

B كـارايي بيـشتر سيـستم پخـت     . كنـد  يوسي در مورد سختي را تائيد ميوجود خطا در محاسبات آرنB  در 
  . مشهودتر است) ١٠شكل( در زمان هاي محاسبه شده بر اساس تغييرات ازدياد طول تا پارگي  NBRمورد
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   پيش بيني زمان كاركرد نمونه ها در دماي محيط بر اساس استحكام كششي -٩شكل 
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   ازدياد طول تا پارگيكرد نمونه ها در دماي محيط بر اساس  پيش بيني زمان كار-١٠شكل

  
  
  

 مدت زمان كارايي محاسبه شده براي نمونه ١٢ و شكل ها قبل و بعد از آزمون زمانمندي       مدول نمونه ١١شكل  
 Bهاي پخت شده با سيستم پخـت   توان ديد كه مدول نمونه مي. دنده  را نشان ميها بر اساس تغييرات مدول  

 مانند استحكام كششي آنها و به دلايلي كه قبلاً ذكر شد بيشتر از ساير CRهاي حاوي   مدول نمونهو همچنين 
 برابر CR نوعي حالت هم افزايي نشان داده و مدول آلياژها تقريباً با مدول  NBR/CRآلياژسازي  . ها است   نمونه
 افـزايش  (stiffness)تي و سـفتي    ها در اثر زمانمندي در روغن به دليل افزايش سـخ             نمونه %۱۰۰مدول  . است
 به عبارتي رفتـار  ) مراجعه شود ٥-٣به جداول   ( دهد  آنها كاهش چشمگيري نشان مي    % ٣٠٠اما مدول   . يابد  مي

ها به دليـل خـروج نـرم كننـده از بـستر پليمـري و        ها در اثر زمانمندي تغيير كرده و نمونه     تنش كرنش نمونه  
   .دهند  الاستيك كمتري نشان ميهمچنين تخريب شبكه در اثر حرارت رفتار

تغييرات مدول نمونه ها با دماي زمانمندي روند مشخصي ندارد اما عموما مدول نمونه ها با افزايش دمـا زيـاد            
در مـورد زمـان كـارايي محاسـبه شـده رونـد ماننـد آنچـه در مـورد مقاومـت كشـشي ذكـر شـد ،                             .مي شود 

امـا كـارآيي   . در همه نمونه ها افزايش مي يابدBيستم پخت بيشترين مدت زمان كارآيي  با استفاده از س .است
  .بهتر آلياژها در مورد مدول زياد مشخص نيست
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  ها قبل و بعد از آزمون زمانمندي  مدول نمونه-١١شكل 
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  مدولپيش بيني زمان كاركرد نمونه ها در دماي محيط بر اساس -١٢شكل 

  
توان ديد كـه مقـدار    مي. دهد را نشان مي زمانمندي   هاي   زمونها قبل و بعد از آ        مقدار سايش نمونه   ١٣شكل  

كه اين مقاومت سايشي بالاتر بازهم بـه  .  استA كمتر از سيستم Bهاي پخت شده با سيستم    سايش در نمونه  
 در مجمـوع مقاومـت   NBRهـاي   آميزه.  قابل توجيه استBدليل استحكام شبكه بيشتر با استفاده از سيستم        

. هـاي ديگـر اسـت      خالص كمتـر از آميـزه      NBRاشته و مقدار سائيده شده در هر دو آميزه          سايشي بيشتري د  
 اثر هـم افزايـي دارد   B اثر منفي داشته و با سيستم پخت A با استفاده از سيستم پخت       NBR,CRآلياژسازي  

 عرضـي   و عـدم وجـود اتـصالات       Aاين امر احتمالاً به دليل عدم سازگاري پخت دو الاستومر با سيستم پخت              
 در سـازگاري پخـت دو فـاز    Bكافي در سطح مشترك دو فاز است اين امر نشان از موفقيـت سيـستم پخـت                 

  .دارد) NBR/CRبزرگترين مسأله در آلياژ (

0

10

20

30

40

50

60

70

NBR-A NBR-B CR-A CR-B NBR/CR-A NBR/CR-B

Formulation

ab
ra

si
on

 (w
t%

)

before ageing after ageing at 70C after ageing at 150C

  
  ها قبل و بعد از آزمون زمانمندي سايش نمونه- ١٣شكل 
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افتـه و مقـدار سـائيده    ها پس از زمانمندي كاهش ي مقاومت سايشي همه نمونه درجه سانتيگراد   ١٥٠در دماي   
شده بيشتر است و دليل اين امر خروج نرم كننده سازگار با بستر پليمري و همچنين تخريـب اكـسيداسيوني                    

 اين تفاوت بسيار كم است به عبارت ديگـر اسـتحكام           Bالبته با استفاده از سيستم پخت       . هاست  حرارتي نمونه 
مچنين نفوذ كمتر روغن شده و از تخريب اكسيداسيوني شبكه بيشتر منجر به خروج كمتر مواد نرم كننده و ه 

 CR/NBRمقدار زياد افزايش سختي در اثر زمانمندي در نمونه آلياژ        . كند  حرارتي بستر پليمري جلوگيري مي    
 در ايجاد اتـصالات عرضـي بـويژ در فـصل مـشترك فازهـا مويـد ايـن ايـده               Aپخت شده با سيستم ناكارآمد      

تاثير مشخصي بر مقدار سايش نمونه ها ندارد و براي اظهار نظـر در مـورد تـاثير            دماي آزمون زمانمندي    .است
با اطلاعات موجود تنها مي  .دماي آزمون بر مقدار سايش نياز به آزمون هاي بيشتري در دماهاي مختلف است         

ر درجه كمتر از مقاومت سايشي نمونـه هـاي پي ـ       ٧٠توان گفت مقاومت سايشي نمونه هاي پير شده در دماي           
مدت زمان پيش بيني شده نيـز بـه دليـل رفتـار غيـر يكنواخـت       . درجه سانتي گراد  است١٥٠شده در دماي  

  .سايش نمونه ها با دما داراي خطا بوده و غير قابل استناد است
  

  نتيجه گيری
 :كه از نتايج آزمون هاي انجام شده مي توان  نتيجه گيري كرد

.  يعنـي تركيـب گـوگرد      B است و سيستم پخت      NBR,CRژ  سازگاري پخت يكي از مهمترين مسائل آليا       -١
تـر از    به همراه اكسيد منيزيم و اكسيد روي و فعال كننده اسيد اسـتئاريك مناسـب      CBSاتيلن تيواوره و    
، اكـسيد روي اكـسيد منيـزيم و    DOTG و گـوگرد   TMTD يعني تركيب گوگرد دهندة      Aسيستم پخت   

  .فعال كننده اسيد استئاريك است
 در برابر روغنهاي غير قطبي كمتر است اما با استفاده از سيستم پخت NBR از   CRغني آميزة   مقاومت رو  -٢

  .مناسب اين موضوع قابل اصلاح است
كمتـر   CRهـاي    است و ميزان افت خواص در نمونـه CR كمتر از نمونه NBRهاي  مقاومت حرارتي نمونه -٣

  .آيد روغني مناسب بدست مياي با مقاومت حرارتي و   آميزهCR و NBRبا آلياژسازي .است
ترين كارايي را از نظـر خـواص فيزيكـي     اي مناسب  با سيستم پخت اكسيد فلزي و تيواوره  NBR/CRآلياژ   -٤

 .بعد از زمانمندي و مقاومت حرارتي و روغني ارائه داده است مكانيكي قبل و
 و آلياژسـازي دو  Bبراساس پيش بيني صورت گرفته با كمك معادله آرنيوس نيزاستفاده از سيستم پخـت              -٥

 .الاستومر بهترين مقاومت روغني و حرارتي را در پي خواهد داشت
پـيش بينـي زمـان كـارآيي بــا اسـتفاده از معادلـه آرنيـوس در مــواردي كـه خاصـيت مـذكور تغييــرات            -٦

دهـد و بهتـرين نتـايج     نتايج غير قابل قبولي ارائـه مـي     ) مانند سايش ( غيريكنواختي با دماي آزمون دارد    
 .يني با استفاده از اين معادله با استفاده از خاصيت استحكام كششي بدست آمده استپيش ب
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