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Abstract
Research Subject: Because of the widespread use of rubbers in different 
industries, estimating the rubber material properties and its lifetime are very 
important in design procedure to assure the quality and safety of the rubber 
components. In this study, the properties and useful lifetime prediction of 
EPDM rubber parts used in the production of sealing gaskets and sealants for 
GRP pipes were investigated and the effect of adding silica nanoparticles as 
well as Si69 coupling agent on these characteristics was studied. 
Research Approach: In this work, the samples were tested under acceler-
ated aging conditions and aged in the temperature range of 25-90 °C until 
60 days. Then time-temperature superposition was carried out on tensile test 
and compression set results using Williams Landel Ferry (WLF) model to 
estimate useful lifetime of the samples. Tensile test was conducted under 
ISO 12244 standard and compression set test was performed according to 
ISO 815 standard on rubber samples. Aging effect on samples with and with-
out silica was analyzed with FTIR. In addition, scanning electron microsco-
py (SEM) and transmission electron microscopy (TEM) were performed to 
observe the dispersion condition of silica nanoparticles in EPDM samples.
Main Results: According to obtained results, TEM images showed no sign 
of nanoparticles agglomeration within the samples due to presence of Si69 
and SEM graphs depicted a uniform distribution of particles in the matrix. 
Using time-temperature superposition principle, the lifetime was estimated 
about 63 and 35 years at room temperature for the rubber samples with and 
without silica and Si69 coupling agent, respectively. It was observed that 
the presence of modified silica nanoparticles improves the mechanical and 
thermal properties of EPDM and also increases the useful lifetime of this 
elastomer.
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چکیــده

ــف،  ــع مختل ــتیک ها در صنای ــرد لاس ــعه کارب ــل توس ــق: به دلی ــوع تحقی موض
خصوصیــات و طــول عمــر مفیــد مــواد لاســتیکی دارای اهمیــت ویــژه ای در مراحــل 
طراحــی بــوده و منجــر بــه اطمینــان از کارایــی و ضمانــت اجــزای لاســتیکی خواهــد 
بــود. در ایــن مطالعــه، ویژگی هــا و طــول عمــر مفیــد قطعــات لاســتیکی EPDM مورد 
ــه  ــاف شیش ــا الی ــده ب ــای تقویت ش ــر در لوله ه ــا درزگی ــد ی ــوان آب بن ــتفاده به عن اس
ــده  ــیلیکا و جفت کنن ــوذره س ــزودن نان ــر اف ــت و اث ــرار گرف ــورد بررســی ق )GRP( م

ــه شــد. ــا مطالع ــن ویژگی ه ــر روی ای ســیلانیSi69   ب
روش تحقیــق: در ایــن کار، آزمون هــا تحــت شــرایط پیرشــدگی تسریع شــده انجــام 
گرفــت؛ به طوری کــه نمونه هــا در محــدوده دمایــی 25-90 درجــه ســانتی گراد 
ــرار گرفتنــد. ســپس تخمیــن طــول  ــه مــدت  60 روز تحــت شــرایط پیرشــدگی ق ب
ــتفاده  ــا اس ــن ب ــا و همچنی ــان- دم ــاق زم ــتفاده از اصــل انطب ــا اس ــا ب ــر نمونه ه عم
ــش و  ــای کش ــای آزمون ه ــر روی داده ه ــری )WLF(، ب ــدل ف ــز لن ــدل ویلیام از م
مانایــی فشــار صــورت گرفــت. آزمــون کشــش تحــت اســتاندارد ISO 12244 و آزمــون 
مانایــی فشــار بــر اســاس اســتاندارد ISO 815 بــر روی نمونه هــای لاســتیکی انجــام 
  FTIRــوذره ســیلیکا توســط ــدون نان ــا و ب ــر روی نمونه هــای ب ــر پیرشــدگی ب شــد. اث
 )SEM( ــی ــی پویش ــکوپی الکترون ــای میکروس ــن از آزمون ه ــد. همچنی ــی ش بررس
و میکروســکوپ الکترونــی عبــوری )TEM( بــرای مشــاهده نحــوه پخــش ذرات 

ــد. ــتفاده ش ــتیکEPDM  اس ــای لاس ــیلیکا در نمونه ه نانوس
نتايــج اصلــی: بــر اســاس نتایــج به دســت آمده، طــول عمــر مفیــد به ترتیــب بــرای 
ــده Si69  در  ــل جفت کنن ــیلیکا و عام ــوذره س ــدون نان ــا و ب ــتیکی ب ــای لاس نمونه ه
دمــای محیــط حــدود 63 و 35 ســال بــرآورد شــد. مشــاهده شــد کــه وجــود نانــوذرات 
ــد و  ــود می بخش ــی EPDM را بهب ــی و حرارت ــواص مکانیک ــده خ ــیلیکای اصلاح ش س

همچنیــن باعــث افزایــش طــول عمــر مفیــد ایــن الاســتومر می شــود.

کلمـات کلیـدی

EPDM لاستیک

اصل انطباق دما-زمان

طول عمر مفید

سیلیکا

جفت کننده سیلانی
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1. مقد مه 
همان طــور کــه می دانیــد کائوچــو، مــاده اولیــه مــورد نیــاز 
بــرای تولیــد الاســتومر اســت. اولیــن کائوچــوی کشــف شــده 
ــوآی در  ــت ه ــیره درخ ــت ش ــه از بازیاف ــود ک ــرن ب پلی ایزوپ
 )NR( ــی ــوی طبیع ــوان کائوچ ــد و به عن ــت آم ــل به دس برزی
شــناخته شــد. بیشــترین مصــرف کائوچــوی مصنوعــی و 
طبیعــی در صنعــت لاستیک ســازی اســت و مابقی بــرای تولید 
ــلنگ ها،  ــامل ش ــه ش ــود ک ــرف می ش ــی مص ــات صنعت قطع
ــن  ــره اســت. مهم تری ــه، نوارهــای لاســتیکی و غی تســمه نقال
ــکل  ــد از تغییرش ــان بع ــار کشس ــتومر ها، رفت ــت الاس خاصی
در اثــر کشــش یــا فشــار اســت. الاســتومر ها بــرای مصارفــی 
چــون چســبندگی بــه فلــزات نیــز اســتفاده می شــوند و بــرای 
افزایــش قــدرت کشــش ترکیباتــی ماننــد الیــاف بــدان اضافــه 
می شــوند کــه همیــن امــر باعــث گســترش محــدوده کاربــرد 
الاســتومرها شــده اســت ]1[. صنعــت لاســتیک به دلیــل 
ویژگی هــای خــاص الاســتومرها پیشــرفت قابل توجهــی از 
ــت تغییرشــکل پذیری  ــته اســت. قابلی ــون داش ــرن 20 تاکن ق
ــر  ــدون تغیی ــزرگ، ب ــای ب ــدوده کرنش ه ــتومرها در مح الاس
ــواد را در بســیاری از  ــن م ــت، ای ــا شکس ــی ی ــکل دائم ش
کاربردهــا ایــده آل ســاخته اســت. وابســتگی خــواص مکانیکــی 
ایــن مــواد بــه زمــان یــا گرانروکشســانی ســبب می شــود تــا 
ــر چرخــه  ــه در ه ــر قطع ــرژی مکانیکــی وارده ب بخشــی از ان
ــه  ــر طــول عمــر قطع ــل شــود و در نتیجــه ب ــا تبدی ــه گرم ب
ــاوری  ــد، فن ــاوری جدی ــم و فن ــا توســعه عل اثرگــذار باشــد. ب
و  درزگیرهــا  و ســاخت  در خصــوص طراحــی  لاســتیک 
آب بندهــا در سراســر جهــان توجــه زیــادی را بــه خــود جلــب 

ــی به طــور عمــده شــامل  ــه اصل ــرده و بیشــتر از ســه جنب ک
مــواد تشــکیل دهنده، ســاختار و روش هــای به کارگیــری، 
ــی  ــه ارزیاب ــه در زمین ــددی ک ــات متع ــد. مطالع ــت دارن اهمی
ــه  ــد ک ــان می-ده ــت، نش ــده اس ــام ش ــتیکی انج ــواد لاس م
ــا  ــه دو صــورت ایســتا و پوی درزگیرهــای لاســتیکی بیشــتر ب
ــع  ــتیکی مان ــد لاس ــوع اول، آب بن ــوند. در ن ــتفاده می ش اس
ــت می شــود )شــکل 1(. خــواص  نشــت ســیال از اجــزای ثاب
ســاختاری لاســتیک به گونــه ای اســت کــه کارایــی آن تحــت 
ــات  ــوا و ترکیب ــری، اکســیژن ه ــای کارب ــرایطی چــون دم ش
بیولوژیــک، کاهــش یافتــه کــه بــه آن پیرشــدگی می گوینــد. 
به کارگیــری  در  محدودیــت  بزرگ تریــن  گفــت  می تــوان 

ایــن درزگیرهــا ایجــاد نقصــان در آن هــا به دلیــل پیرشــدگی 
اســت. نــوع دوم، آب بندهــای پویــا هســتند کــه مانــع نشــت 
ــت  ــش مقاوم ــن افزای ــوند. بنابرای ــرک می ش ــزای متح از اج
سایشــی بــه اصطــکاک ایجادشــده در ایــن نــوع درزگیرهــا از 

اهمیــت خاصــی برخــوردار اســت.]2[ 
ــد  ــتیک های آب بن ــاره لاس ــم درب ــاخص های مه ــر ش دیگ
ــوده کــه به طــور  ــی ب ســاختار شــیمیایی و فرمول بنــدی نهای
ــر  ــت در براب ــامل مقاوم ــا ش ــی آن ه ــواص نهای ــر خ ــده ب عم
ســایش، مقاومــت در برابــر حــرارت، مقاومــت در برابــر 
ــی(،  ــلال غیرقطب ــز ح ــه ج ــیمیایی )ب ــت ش ــرما، مقاوم س
ــن  ــی ای ــذار اســت. به طورکل ــره اثرگ خــواص الکتریکــی و غی
ــج  ــا نتای ــود ی ــه مهندســی موج ــا تجرب ــق ب ــاخص ها مطاب ش
تحقیقــات تخصصــی کــه در راســتای الزامــات مهندســی 
هســتند، طراحــی و انتخــاب می شــوند ]2[. از آنجــا کــه 
مــواد الاســتومری و به ویــژه لاســتیک های آب بنــد بــرای 
ــط  ــای محی ــا( در دم ــا دهه ه ــال ها ی ــدت )س ــتفاده درازم اس
ــتفاده  ــالا اس ــبتاً ب ــرارت نس ــه ح ــا درج ــرایطی ب ــا در ش ی
اهمیــت  از  ایــن مــواد  می شــوند، پیش بینــی طول عمــر 
ــرای  ــادی برخــوردار اســت] 3[. هنگامــی کــه لاســتیک ب زی
مــدت زمــان طولانــی مــورد اســتفاده قــرار می-گیــرد، پیــر و 
معمــولاً ســخت می شــود و قابلیــت ســایش خــود را از دســت 
می دهــد. ایــن فراینــد پیــری نه تنهــا بــر خــواص مــواد، بلکــه 
ــا اســتفاده  ــر عمــر مفیــد لاســتیک تأثیــر می گــذارد ]4[. ب ب
از آزمون هــای طراحی شــده مناســب و معــادلات انطبــاق 
ــوان  ــری می ت ــوس و ویلیامز-لندل-ف ــد آرنی ــان مانن دما-زم
عمــر مفیــد بــرای مــواد لاســتیکی را پیش بینــی کــرد ]5،6[ 

ــری  ــری پلیم ــه پی ــی ک ــری وقت ــدگاه ویلیامز-لندل-ف . دی
توســط فراینــد گرانروکشســان کنتــرل می شــود، بــرای 
ــه  ــی ک ــت. هنگام ــب اس ــر مناس ــول عم ــای ط پیش بینی ه
ــدگاه  ــب هســتند، دی ســازوکار های فیزیکــی و شــیمیایی غال
ــون  ــج آزم ــی نتای ــرای ارزیاب ــترده ای ب ــور گس ــوس به ط آرنی
تسریع شــده کــه شــامل اثــر دمــا اســت، مــورد اســتفاده قــرار 
می گیــرد ]7[. در ایــن پژوهــش بــا انجــام آزمون هــای لازم و 
ــار  ــی رفت ــه پیش بین ــامان مند ب ــای س ــتفاده از مدل ه ــا اس ب
ــرای  ــد )ب ــای لاســتیکی آب بن ــدت دار در نمونه ه مکانیکــی م
ــج  ــود و از نتای ــه می ش ــت GRP( پرداخت ــای کامپوزی لوله ه
ــه  ــن قطع ــد ای ــر مفی ــول عم ــن ط ــت آمده در تخمی به دس

UPVC )b( و GRP   )a(شکل 1 لاستیک آب بند لوله و اتصالات
Figure 1. Rubber seal for GRP (a) and PVC (b) pipes and couplings 
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ــزودن  ــر اف ــن اث ــود ]8[. همچنی ــتفاده می ش ــتیکی اس لاس
ــی و  ــزان کارای ــر می ــازگارکننده را ب ــل س ــوذرات و عوام نان

ــم نمــود.  ــی بررســی خواهی طــول عمــر محصــول نهای
در صنعــت لاســتیک از مــوادی به عنــوان شــتاب دهنده 
ــد و  ــرعت می بخش ــت را س ــد پخ ــه رون ــود ک ــتفاده می ش اس
همچنیــن باعــث می شــود کــه ایــن رونــد در دمــای کمتــری 
ــه  ــتند ک ــوع هس ــیار متن ــتاب دهنده ها بس ــود. ش ــام ش انج
بــا توجــه بــه خــواص و میــزان ســرعت بخشــیدن بــه آمیــزه 

ــد ]9[. ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس م
ــیار  ــتیک بس ــت لاس ــی، تقوی ــرد عمل ــاد کارب ــرای ایج ب
ــزودن  ــا، اف ــواع روش ه ــان ان ــت و در می ــروری و لازم اس ض
پرکننده هــا مؤثرتــر اســت ]10[. در نتیجــه انــواع مختلفــی از 
ــای  ــود خــواص مکانیکــی ایســتا و پوی ــرای بهب ــا ب پرکننده ه
ــوان  ــوند. می ت ــزوده می ش ــری اف ــواد پلیم ــه م ــات، ب ترکیب
در  پرکاربرد ترین هــا  از  ســیلیس  و  ســیاه  کربــن  گفــت 
صنایــع لاســتیک بــرای رســیدن بــه ســختی کافــی، مــدول، 
مقاومــت پارگــی، ســایش و مقاومــت خســتگی هســتند ]11[. 
پرکننده هــا بــا توجــه بــه ســاختار ترکیــب شــیمیایی و روش 
ــی  ــولات طبیع ــتند. محص ــگ هس ــفید رن ــتر س ــد بیش تولی
همچــون کربنــات کلســیم، کربنــات منیزیــم، ســولفات باریــم، 
خــاک رس نــرم و ســخت و محصــولات رسوب داده شــده 
آبــدار،  آلومینیــوم  ســیلیکات  آبــدار،  ســیلیس  ماننــد 
نمونه هایــی  آبــدار  هیدروکســیدآلومینیوم  و  کربنــات روی 
می تــوان  راســتا  ایــن  در  هســتند.  پرکننده هــا  ایــن  از 
رس  خــاک  ماننــد  ســطحی  اصلاح شــده  محصــولات  از 
ترکیبــات  جفت کننده هــا   .]9[ بــرد  نــام  سیلان دارشــده 
ــی پرکننده هــا  ــرای افزایــش کارای ــی هســتند کــه ب چندعامل
ــتفاده  ــتومر اس ــده و الاس ــن پرکنن ــش بی ــاد برهم کن و ایج
می شــوند. عوامــل جفت کننــده باعــث افزایــش اتصــالات 
عرضــی می شــوند کــه ایــن باعــث بهبــود خــواص مکانیکــی 
ــی اقتصــادی می شــود. هرچــه  ــن صرفه جوی ــزه و همچنی آمی
ــدار پرکننده هــای تقویت کننــده کــه شــامل نانــوذرات  مق
ــد،  ــدا کن ــش پی ــتومری افزای ــای الاس ــوده در آمیزه ه ــز ب نی
ــن،  ــا در الاســتومر مشــکل تر می شــود.  بنابرای پراکنــش آن ه
ــوند  ــث ش ــا باع ــود ت ــتفاده می ش ــده اس ــل جفت کنن از عوام
کــه مــواد جذب شــده بــه ســطح پرکننــده برهم کنشــی 
ــود  ــبب بهب ــرده و س ــاد ک ــتومر ایج ــا الاس ــوی ب ــبتاً ق نس
توزیــع ذرات در ماتریــس پلیمــری شــوند. در نتیجــه ایــن اثــر 
ــد ]12,13[.  ــود می یاب ــری بهب ــروی کاهــش و فرایندپذی گران
ــواع مختلفــی از عوامــل جفت کننــده ســیلانی  ــه تازگــی، ان ب
ایجــاد شــده اســت و نقــش آن هــا در بهبــود تقویت کنندگــی 
در بســیاری از انــواع لاســتیک ها مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه 
ــی از  ــیلانی Si69، نوع ــده س ــل جفت کنن ــت ]14[. عام اس
عامــل اتصــال دوطرفــه اســت کــه به طــور گســترده ای بــرای 
ــش  ــور افزای ــی به منظ ــی قطب ــای معدن ــلاح نانوپرکننده ه اص
ــش در  ــت پراکن ــود وضعی ــطحی و بهب ــن س ــش بی برهم کن
ــث  ــن باع ــود و همچنی ــتفاده می ش ــتیک اس ــس لاس ماتری
افزایــش تراکــم اتصــالات عرضــی ولکانیزات هــا می شــود، 

ســطح  روی  بایــد  جفت کننــده  عامــل  اولاً،  به طوری کــه 
نانــوذرات از طریــق واکنــش تراکــم بیــن گــروه هیدروکســید 
و اتوکســیل جفــت شــود. مرحلــه دوم ایــن اســت کــه پیونــد 
ــر  ــا زنجی ــدی ب ــردی شکســته شــده و اتصــال جدی چندگوگ
ــرای اینکــه شــتاب دهنده ها  ــد]15[ . ب ــرار نمای لاســتیکی برق
از  بایــد  دهنــد،  نشــان  را  خــود  کارایــی  بیشــترین 
فعال کننده هــای آلــی و غیرآلــی اســتفاده کــرد. اکســید روی 
ــزی  ــید های فل ــت. اکس ــی اس ــده غیرآل ــن فعال کنن مهم تری
ماننــد اکســید منیزیــم و اکســید ســرب نیــز رایــج هســتند. 
ــیدهای  ــه اس ــوان ب ــی می ت ــای آل ــن فعال کننده ه از مهم تری
ــرد .]9[   ــا اشــاره ک ــف و آمینوالکل ه ــای ضعی چــرب، آمین ه
امــروزه از ترکیبــات اکســید روی و اســید اســتارئیک به عنــوان 
ســامانه فعال کننــده اســتفاده می شــود. ســامانه اکســید 
ــث  ــش را دارد و باع ــش ولکان ــده واکن ــش فعال کنن روی نق
شــتاب دهند گی و پخــت مناســب لاســتیک می شــود. اســید 
ــر  ــلاوه ب ــود و ع ــتفاده می ش ــده اس ــوان نرم کنن ــرب به عن چ
ــد  ــن کــه روی موجــود در محیــط را در خــود حــل می کن ای
ــا  ــد .]9[ ب ــزه کاهــش یاب ــروی آمی ــه گران ــث می شــود ک باع
توجــه بــه اثــرات برشــمرده افزودنی هــای لاســتیک در بهبــود 
خــواص هــدف نهایــی ایــن کار بررســی اثــر افــزودن نانــوذره 
ــزان  ــر می ــیلانی Si69  ب ــده س ــل جفت کنن ــیلیکا و عام س
کارایــی و طــول عمــر محصــول واشــر آب بنــد اســت کــه در 
ــل  ــده و اص ــری تسریع ش ــون پی ــج آزم ــتا از نتای ــن راس ای
ــر روی نتایــج آزمــون کشــش و مانایــی  انطبــاق دما-زمــان ب

فشــار اســتفاده شــده اســت.

2. بخش تجربی
1.2. مواد 

در ایــن پژوهــش لاســتیک EPDM  با مشــخصات ذکرشــده 
ــام  در جــدول 1 به عنــوان خــوراک از شــرکت فراپیشــتاز هون
)فــراراب( و نانوســیلیکا و عامــل جفت کننــده Si69  به عنــوان 

عوامــل بهبــود خــواص آمیــزه تهیــه شــدند. 
مــورد  فرمول بنــدی  بــه  توجــه  بــا  مرحلــه  ایــن  در 
نظــر )جــدولb,c1( مقــدار لازم از هــر مــاده )الاســتومر، 
ــتفاده  ــا اس ــده( ب ــت، پرکنن ــواد پخ ــن، م ــتاب دهنده، روغ ش
دهانــه دســتگاه  در  و  وزن شــده  آزمایشــگاهی  تــرازو  از 
ــه  ــا 7 دقیق ــه 5 ت ــواد اولی ــه م ــود. ب ــه می ش ــوری ریخت بنب
ــانتی گراد  ــه س ــای 110 درج ــا در دم ــود ت ــان داده می ش زم
بــه خوبــی بــا هــم مخلــوط شــوند. ســپس آمیــزه از قســمت 
زیریــن دســتگاه خــارج شــده و بــه روی غلتــک انتقــال داده 
ــای 70  ــی در دم ــزان کاف ــه می ــک ب ــزه در غلت می شــود. آمی
ــی  ــه خوب ــواد ب ــا م ــده ت ــک کاری ش ــانتی گراد غلت ــه س درج
ــرای  ــرد. ب ــی صــورت گی ــا هــم یکدســت و اختــلاط به خوب ب
ایــن منظــور بهتــر اســت کــه ابتــدا آمیــزه به صــورت مســتر 
ــت  ــواد پخ ــتراحت م ــاعت اس ــد از 48 س ــود و بع ــد ش تولی
ــم  ــن روش ه ــی شــود. در ای ــزه نهای ــه آن وارد شــود و آمی ب
ــد و هــم غلتک شــدن  ــدا می کن ــزه فرصــت اســتراحت پی آمی
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ــار انجــام می شــود کــه باعــث اختــلاط بهتــر می گــردد.  دو ب
طــرح واره  فرآینــد آماده ســازی آمیــزه در شــکل 2 آورده شــده 
ــدن  ــور افزوده ش ــیلیکا به منظ ــه نانوس ــن مرحل ــت. در ای اس
ــه  ــت. )ب ــن داش ــدن در روغ ــه پخش ش ــاز ب ــزه نی ــه آمی ب
بیــان دیگــر به منظــور بهبــود خــواص و افزایــش طــول عمــر 
قطعــات از افــزودن نانوســیلیکا در فرمول بنــدی اســتفاده 
می کنیــم.( میــزان 40 گــرم نانوســیلیکا در 100 گــرم روغــن 

ــا  ــه ای ب ــا اســتفاده از دســتگاه فراصــوت میل ــی ب 840 صنعت
ــده  ــل جفت کنن ــپس عام ــد. س ــش ش ــوان 1400 وات پخ ت
Si69 بــه آمیــزه اضافــه و تمامــی مراحــل تکــرار شــد، بــا ایــن 
ــن  ــوده و در ای ــا 30 روز ب ــان آزمون ه ــدت زم ــه م ــاوت ک تف

ــود.  ــاز ب ــرص و اســلب نی ــه ق ــه دو نمون مرحل
2.2. تولید قطعه

از آمیــزه نهایــی خــام برای اســلب 50 گــرم توزین شــده، در 

EPDM شکل 2 طرح واره مراحل آماده سازی و فرایند آمیزه لاستیکی
Figure 2. Schematic diagram of EPDM rubber compounding and processing

)c( و  فاقد نانوذره )b( حاوی نانوذره EPDM و فرمول بندی آمیزه لاستیکی )a( و نانوسیلیکا EPDM جدول 1 مشخصات فیزیکی لاستیک
Table 1. Physical properties of the EPDM rubber and nanosilica (a) and EPDM compound formulation without (b) and with 

nanoparticles (c)
)a(

)b( )c(

ENB Content                                           4.5%

Mooney Viscosity 72 MU (ML 1+4)

Specific Gravity 0.86

Ethylene Content 62%

Particle Size (Nano-silica) 11-14 nm 

 Purity (Nano-silica) 99 %

Ingredients Content (phr) Content (%)

EPDM 100 45

Oil 55.5 25

Carbon 61.1 27.5

St. A 1.1 0.5

ZnO 2.2 1

S 0.55 0.25

MBTS 1.1 0.5

TMTD 0.55 0.25

Ingredients Content (phr) Content (%)

EPDM 100 43.9

Oil 55.6 24.4

Carbon 61.1 26.9

Si69 2.5 1.10

Nano-silica 3.0 1.32

St. A 1.1 0.49

ZnO 2.2 0.98

S 0.6 0.24

MBTS 1.1 0.49

TMTD 0.6 0.24
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قالــب مخصــوص در پــرس بــه مــدت 600 ثانیــه در دمای165 
قــرار گرفــت تــا پخــت انجــام شــود. بــرای نمونه هــای قــرص 
ــه 20  ــه 6 قطع ــد؛ به طوری ک ــتفاده ش ــددی اس ــب 6 ع از قال
گرمــی از آمیــزه خــام تهیــه شــد و در قالــب بــا دمــای 165 
ــرای پخــت  ــان لازم ب ــرار داده شــد. زم درجــه ســانتی گراد ق

قــرص 1200 ثانیــه در نظــر گرفتــه شــد.

بــراي دســتیابي بــه طــول عمــر مفیــد قطعــات در ایــن کار 
ــورد  ــده م ــر ش ــه ذک ــه در ادام ــد ک ــم فراین ــاي مه پارامتره

ــت.  بررســي قرارگرف
*درصد مانایی فشار  

*میزان کشش  
*میزان کشیدگی تا پارگی  

*مدول  
DMA درصد*  

*سختی  

3.2. روش های آزمون
1.3.2. آزمون مانايی فشار

در ایــن مرحلــه قرص هــا در دســتگاه مانایــی فشــار تعبیــه 
ــای  ــرای دماه ــون ب ــن آزم ــت. ای ــال یاف ــه آون انتق شــده و ب
25، 50، 70 و 90 به مــدت 1، 3، 7، 10، 12، 14، 20، 24، 
28، 30، 35، 40، 45، 50، 60 و 90 روز انجــام شــد. بعــد 
ــتخراج و  ــه اس ــه نمون ــا س ــر دم ــده در ه ــای طی ش از روز ه
ــه اســتراحت داده می شــد. ســپس درصــد  ــدت 30 دقیق به م

ــد.  ــری می ش ــه 1 اندازه گی ــه معادل ــه ب ــا توج ــی ب مانای

)1(

ــت در  ــت، d1 ضخام ــه اس ــی نمون ــت اصل ــه  d0 ضخام ک
حالــت فشــرده اســت و d2 ضخامــت پــس از حــذف بار اســت.

 
2.3.2. آزمون کشش

در ایــن مرحلــه اســلب های تولیدشــده نیــز ماننــد قرص هــا 
در دماهــای 25، 50، 70 و 90 به مــدت مشــابه درون آون 
ــا اســتفاده از قالــب  قــرار گرفــت و در روز هــای تعیین شــده ب
ــه  ــد از30 دقیق ــدا و بع ــکل ج ــه  دمبل ش ــکل 3 نمون دمبل ش
اســتراحت بــا اســتفاده از دســتگاه کشــش آزمــون اســتحکام 
 SEM انجــام شــد. از ســطح مقطــع شکســت نمونه هــا آزمــون
 TESCAN ــدل ــی )م ــی پویش ــکوپ الکترون ــط میکروس توس
Vega3، جمهــوری چــک( بــا ولتــاژ 20 کیلوولــت گرفتــه شــد.

2,3,3. آزمون رئومتر
ــدون  ــدی )ب ــای تولی ــرم از آمیزه ه ــه 10 گ ــن مرحل در ای
نانوســیلیکا-حاوی نانوســیلیکا( را بیــن دو قطعــه فیلــم قــرار 

 MDR ــتیک ــر لاس ــتگاه رئومت ــک دس ــن دو ف داده و در بی
)SMD-200B( کــه دمــای آن 165 درجــه ســانتی گراد 
اســت بــه مــدت 15 دقیقــه قــرار داده تــا پخــت آمیــزه مــورد 

ــرار گیــرد.  بررســی ق
 TEM  همچنیــن بعــد از افزودن نانوســیلیکا تصویربــرداری 
به منظــور مطالعــه پخــش نانــوذرات در لاســتیک انجــام شــد. 
 cm-1 به عــلاوه از آزمــون طیف ســنجی فروســرخ در محــدودة
4000-400 بــرای مطالعــه اثــر پیرشــدگی حرارتــی بــر روی 

نمونه هــا اســتفاده شــد.
4.3.2. ارزيابی طول عمر

بررســی طولانــی مــدت لاســتیک بــا بهره گیــری از معادلــه 
WLF انجــام شــده اســت. در ایــن روش خاصیــت مــورد 
ــه  ــا 90 درج ــا از 25 ت ــف )در اینج ــای مختل ــر در دماه نظ
ــری می شــود.  ــاه اندازه گی ــی کوت ــازه زمان ســانتی گراد( و در ب
ــورد  ــای م ــا و زمان ه ــا در دماه ــواص نمونه ه ــتن خ ــا داش ب
نظــر، می تــوان فاکتــور انتقــال )aT( را در دمــای مرجــع )25 
ــرد  ــبه ک ــع محاس ــی مرج ــیم منحن ــدف ترس ــا ه ــه(، ب درج

:]16[

)2(

ــال  ــای انتق ــده، Tref دم ــای تعیین ش ــه )T ،)2 دم در معادل
ــی هســتند.  شیشــه ای و C1 و C2 ثوابــت جهان

خاصیــت قطعــه طبــق معادلــه )3( و بــا اســتفاده از مانایــی 
فشــار محاســبه می شــود.

)3(

3. نتايج و بحث
در مرحلــه اول پژوهــش بــه بررســی و تخمیــن طــول عمــر 
قطعــات از طریــق آزمــون کشــش پرداختــه شــد کــه نتایج آن 
در جــدول a2 آورده شــده اســت. در ایــن آزمــون دو پارامتــر 
ــد.  ــرار گیرن ــورد بررســی ق ــد م ــه بای ــم موجــود اســت ک مه
ــات در  ــرای قطع ــون ب ــد آزم ــه ش ــلًا گفت ــه قب ــور ک همان ط
چهــار دمــای 25-50-70-90 درجــه در شــرایط فرســودگی 
90 روزه انجــام شــد. بــا اســتفاده از نتایــج آزمــون طــول عمــر 
ــاد  ــی و ازدی ــتحکام کشش ــای اس ــق داده ه ــات از طری قطع
طــول تــا پارگــی محاســبه می شــود. در ادامــه آزمــون مانایــی 
فشــار بررســی شــد. در ایــن آزمــون دو پارامتــر مهــم موجــود 
ــن روش  ــد. در ای ــرار گیرن ــی ق ــورد بررس ــد م ــه بای ــت ک اس
هماننــد آزمــون کشــش قطعــات در چهــار دمــا )70-50-25-

ــد  ــرار می گیرن ــودگی 90 روزه ق ــرایط فرس ــه( در ش 90 درج
)جــدول b3(. بــا اســتفاده از آزمــون ذکــر شــده، طــول عمــر 
ــی فشــار محاســبه می شــود.  ــون مانای ــق آزم ــات از طری قطع
ــر  ــانتی گراد در نظ ــه س ــع 25 درج ــای مرج ــن کار دم در ای
ــا  ــی ها ب ــن بررس ــج ای ــکل 3 نتای ــت. در ش ــده اس ــه ش گرفت
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زمان و در دمای مرجع آورده شده است.
طبــق اســتاندارد حداقــل میــزان اســتحکام کششــی 9-9/5 
مگاپاســکال اســت کــه در آزمون هــای انجام شــده بــا افزایــش 

دمــا و روز هــا انــدازه اســتحکام کششــی کاهــش پیــدا کــرده 
ــای 90 درجــه ســانتی گراد  ــن کاهــش در دم اســت. بیش تری

اتفــاق افتــاده اســت. 

جدول 2 نتایج آزمون استحکام کششی )a( و مانایی فشار )EPDM )b  در دماهای مختلف
Table 2. Results of tensile (a) and compression set (b) of EPDM at different temperature

T=25 °C
Modulus

(MPa)
Hardness
(shore A)

Elongation at 
break (%)

Tensile strength 
(MPa)

Aging time 
(day)

test

1.745673012.3011
1.7356719.7512.2532
1.7956175.512.1673
1.8556713.9512.10104
1.885670712.09125
1.9557694.6812.08146
2.0157688.6512.04207
2.0857672.512.00248
2.1557666.511.97289
2.1857679.7511.953010
2.2658633.2511.913511
2.2158624.511.884012
2.335861811.854513
2.5159613.511.845014
2.6859603.2511.786015
2.8859589.511.759016

T= 50 °C
1.6156732.5012.0911
2.0156719.2612.0832
1.7556695.5012.0673

256678.6512.04104
1.9556664.8512.03125
2.0356664.3012.02146
1.7157642.8411.99207
1.8557588.5011.97248
1.6057562.4511.94289
2.2257536.4011.923010
2.2658510.3511.913511
2.1758484.3011.894012
2.1158458.2611.804513
2.1860432.2111.655014
2.2062406.1611.436015
2.2762380.1111.009016

T=70 °C
2.2057521.6612.5211
2.275751912.4232

)a(
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2.257515.6512.2173
2.185751112.11104
2.258499.6211.99125
12.158494.6611.87146
2.3758471.511.80207
2.4558459.3311.76248
2.3458431.81.51289
2.4858425.3611.453010
2.1961382.8611.393511
2.3461378.511.34012
2.5761361.3611.234513
2.5961350.6211.135014
2.5263339.6511.086015
2.5363326.8710.359016

T= 90 °C
2.4057507.3312.4111
2.3557481.012.3632
2.3757465.5511.6873
2.7359421.511.29104
2.7259401.8711.13125
2.5359389.6510.39146
3.1260371.59.95207
2.9160356.549.52248
2.9060337.59.31289
3.0461321.518.773010
3.0261295.68.233511
2.9062248.227.694012
3.3462209.57.154513
3.2663179.06.075014
3.116484.252.836015
3.216522.751.759016

PropertyCompression set 
(%)

Aging time 
(day)

test

0.999573.2211
0.999563.5832
0.999503.6473
0.999403.68104
0.999393.71125
0.999373.73146
0.999333.82207
0.999313.87248
0.999293.93289
0.999.253.963010

)b(
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0.999224.033511
0.999204.104012
0.999164.284513
0.999124.555014
0.999104.936015
0.999055.009016

T= 50 °C
0.8458515.4111
0.8437215.6232
0.8415915.8473
0.8394616.05104
0.8340116.59125
0.830116.99146
0.8241817.58207
0.8202617.97248
0.8183518.16289
0.8144318.553010
0.8090019.103511
0.8025019.754012
0.7850021.504513
0.7786022.145014
0.7675023.256015
0.6750032.509016

T= 70 °C
0.8632013.6811
0.8412315.8732
0.8400016.0073
0.8225017.75104
0.7715022.85125
0.7224727.75146
0.6263537.36207
0.5974840.25248
0.5404145.95289
0.5145048.543010
0.4135051.143511
0.3889053.734012
0.3643056.324513
0.3397058.915014
0.3151061.506015
0.2905072.309016

T= 90 °C
0.8158518.4111
0.7612423.8732
0.6135029.3573
0.5991234.82104
0.5545140.29125
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ــا  ــش دم ــا افزای ــد ب ــان می ده ــج نش ــه نتای ــه ک همان گون
ــش  ــی کاه ــه پارگ ــا نقط ــول ت ــش ط ــزان افزای ــا می و روزه
ــای 90 درجــه  ــزان فرســودگی در دم ــد. بیشــترین می می یاب
ســانتی گراد اتفــاق افتــاده اســت. کاهــش فزاینــده در ازدیــاد 
ــر  ــان ب ــا زم ــختی ب ــش س ــی و افزای ــه پارگ ــا نقط ــول ت ط
ــای  ــژه در دماه ــکل a4 )به وی ــدرج در ش ــج من ــاس نتای اس
بــالا( نشــانگر دو پدیــده شکســت زنجیره هــا و شــبکه ای 

ــت ]17[.  ــی اس ــدگی حرارت ــر پیرش ــا در اث ــدن آن ه ش
ــتاندارد  ــه اس ــد قطع ــر مفی ــول عم ــن ط ــور تخمی به منظ
کاری واشــرها بــرای انتقــال آب ســرد )حداقــل میــزان 
اســتحکام کششــی 9 مگاپاســگال و افزایــش طــول تــا نقطــه 
ــه  ــه ب ــا توج ــد. ب ــه ش ــر گرفت ــد( در نظ ــت 300 درص شکس

ــا  ــه را ب ــد قطع ــر مفی ــول عم ــوان ط ــتاندارد می ت ــن اس ای
ــاس  ــر اس ــکل a3 و b3 ب ــع در ش ــای مرج ــک نموداره کم
ــا نقطــه پارگــی،  ــاد طــول ت نتایــج اســتحکام کششــی و ازدی

ــن زد. ــال تخمی ــدود 28 و 35 س ــب ح ــه ترتی ب
ــام  ــتاندارد ISO 815 انج ــق اس ــار طب ــی فش ــون مانای آزم
گرفــت. در ایــن مرحلــه درصــد مانایــی و میــزان افــت خــواص 
ــه  ــات ک ــت قطع ــد. در شــکل b4 خاصی ــی  ش ــات بررس قطع
در دماهــای 25-50-70-90 درجــه مــورد بررســی قــرار 
ــد، آورده شــده اســت. نتایــج نشــان می دهــد کــه در  گرفته ان
ــیار  ــواص بس ــت خ ــانتی گراد اف ــه س ــای 25 و 50 درج دماه
ــای 70 درجــه ســانتی گراد خاصیــت  ــی در دم کــم اســت ول
قطعــات در حــال کاهــش اســت و در دمــای 90 درجــه 

0.5300545.76146
0.5005551.23207
0.4710656.7248
0.4415662.17289
0.4120767.643010
0.3825774.803511

25 °C  در دمای مرجع )b( و ازدیاد طول تا نقطه پارگی )a( شکل 3  نمودار انطباق دما-زمان داده های استحکام کششی
Figure 3. Time-temperature superposition curve of tensile strength (a) and elongation at break (b) data at a reference tem-

perature of 25 °C

)a(

)b(
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ســانتی گراد به شــدت دچــار افــت خــواص شــده اند. 
حداکثــر  بررسی شــده  مقــالات  و  مطالعــات  طبــق 
ــر اســاس داده هــای جــدول  ــه 50% اســت. ب فرســودگی قطع
ــوان  ــه را می ت ــر قطع ــت عم ــن حال ــال در ای ــور انتق 2 و فاکت
حــدود 20 ســال تخمیــن زد. امــا به دلیــل اســتفاده واشــرها 
ــا %25  ــب را ت ــوان درصــد تخری ــرای انتقــال آب ســرد می ت ب
تغییــر داد کــه در این صــورت طــول عمــر قطعــه حــدودا 38 

ســال پیش بینــی می شــود.
در مرحلــه دوم آزمایــش بــه بررســی خــواص و طــول 
عمــر قطعــات در حضــور نانوســیلیکا و جفت کننــده ســیلانی 
پرداختــه شــد کــه بــا اســتفاده از نتایــج آزمــون آزمایش هــای 
صورت گرفتــه، طــول عمــر قطعــات از طریــق آزمــون کشــش 
ــی ها را در  ــن بررس ــج ای ــدول a3  نتای ــد. ج ــن زده ش تخمی
هــر دمــا و زمــان نشــان می دهــد. مشــابه قبــل دیگــر آزمــون 
ــون دو  ــن آزم ــه در ای ــی فشــار اســت ک ــورد بررســی مانای م
پارامتــر محاســبه شــد. دمــا هماننــد آزمــون کشــش در 
ــای  ــرای روزه ــانتی گراد و ب ــه س ــا 90 درج ــدوده 25 ت مح
متوالــی  تنظیــم شــد. بــا اســتفاده از نتایجــی کــه در جــدول 
b3 آورده شــده اســت. طــول عمــر قطعــات نانوکامپوزیــت از 

طریــق نتایــج آزمــون مانایــی فشــار نیــز محاســبه شــد.
 aــکل ــش در ش ــش دوم آزمای ــج بخ ــل نتای ــه و تحلی تجزی
ــای  5 آورده شــده اســت. نمــودار اســتحکام کششــی نمونه ه
ــودگی در  ــرایط فرس ــت ش ــده تح ــوذرات اصلاح ش ــاوی نان ح

ایــن شــکل گویــای آن اســت کــه بــا افزایــش دمــا و روز هــا، 
میــزان اســتحکام کاهــش یافتــه اســت، امــا شــیب کاهــش بــه 
مراتــب کمتــر از نمونه هــای فاقــد نانــوذره اســت. عمــر مفیــد 
ــد  ــش درص ــا افزای ــی ب ــتحکام کشش ــاس اس ــر اس ــه ب قطع
 9-9/5 MPa تخریــب تــا حفــظ 75% اســتحکام اولیــه معــادل

ــود. ــن زده می ش ــال تخمی ــدود 54 س ، ح
ــت را  ــه شکس ــا نقط ــول ت ــاد ط ــر ازدی ــکل b5 مقادی ش
ــور  ــا حض ــف ب ــای مختل ــودگی در روزه ــرایط فرس ــت ش تح
نانوســیلیکا نشــان می دهــد. بــا افزایــش دمــا و روزهــا میــزان 
ــا نقطــه شکســت کاهــش یافــت. به منظــور  افزایــش طــول ت
ــه اســتاندارد  ــا توجــه ب ــه ب ــد قطع ــن طــول عمــر مفی تخمی
کاری ذکــر شــده در قبــل حداقــل میــزان افزایــش طــول تــا 
نقطــه پارگــی، طــول عمــر قطعــه بیشــتر از تخمیــن قبلــی و 
حــدود 63 ســال اســت. ســختی قطعــات حــاوی نانوســیلیکای 
اصلاح شــده مطابــق آنچــه در شــکل 6 نشــان داده شــده اســت 
بــا دمــا و روزهــای فرســودگی در قیــاس بــا نمونه هــای قبــل 
ــن  ــت. بالارفت ــش داش ــری افزای ــیب کمت ــا ش ــکلa 4( ب )ش
ــش  ــا افزای ــرا ب ــر دارد. زی ــه اث ــر قطع ــول عم ــر ط ــختی ب س
ــج  ــده و به تدری ــرات ش ــار تغیی ــه دچ ــاختار قطع ــختی س س

تخریــب می شــود ]17[.
همچنیــن مقادیــر اندازه گیری شــده خاصیــت قطعــات 
ــور  ــدول b3( در حض ــار )ج ــی فش ــن مانای ــر گرفت ــا در نظ ب
نانوســیلیکا در دماهــای 25، 50، 70 و 90 درجــه ســانتی گراد 
ــا 50 درجــه  ــای 25 ت ــت خــواص در دماه ــه اف نشــان داد ک

)b(

)a(

شکل 4 تغییرات سختی )a( و خاصیت قطعات )b( EPDM برحسب زمان )روز( در دماهای 70-50-25 و 90 درجه
Figure 4. Hardness (a) and property (b) of specimens versus time (day) at 25-50-70 and 90 °C
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جدول 3  نتایج آزمون  کشش )a(و مانایی فشار)b( نمونه های حاوی نانوذره در دماهای مختلف
Table 3. Tensile (a) and compression set (b) results of samples containg nanoprticles at different temperatures

T=25 °C
Modulus

(MPa)
Hardness
(shore A)

Elongation at 
break (%)

Tensile strength 
(MPa)

Aging time 
(day)

test

1.865763213.6511
2.015762013.2032
2.075758513.0573
1.935758012.93104
1.795757512.81125
1.655757012.69146
1.815856512.57207
1.955856012.45248

25855512.40289
1.775855012.343010

T= 50 °C
2.275760513.1511
2.225759713.0932
2.175757612.8773
2.365757812.63104
2.5558566.512.58125
2.415856412.53146
1.8758559.312.41207
1.9958554.512.39248
2.0159549.812.23289
1.685954512.123010

T= 70 °C
2.35757913.4011
2.1957572.513.1032
2.1558572.412.7873
2.415854112.60104
2.325852012.53125
1.985851912.39146
3.015850712.26207
1.885950112.14248
1.935949812.01289
1.575947812.893010

T=90 °C
1.745658713.511
1.735657513.2732
1.795657313.7373
1.855655113.12104
1.885654213.07125
1.955753012.91146
2.015751812.35207

(a)
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(b)

2.085750611.89248
2.155749411.5289
2.185748211.253010

T=25 °C
PropertyCompression set 

(%)
Aging time 

(day)
test

0.97232.7711
0.97982.0232
0.97362.6473
0.97012.99104
0.96883.12125
0.96753.25146
0.96623.38207
0.96493.51248
0.96363.64289
0.96233.773010

T=50 °C
0.95594.4111
0.92847.1632
0.91918.0973
0.884011.59104
0.881311.87125
0.878512.15146
0.875712.43207
0.872912.71248
0.870112.99289
0.867313.273010

T=70 °C
0.94795.2111
0.91898.1132
0.890710.9373
0.889911.01104
0.870812.92125
0.856414.36146
0.839016.10207
0.826817.32248
0.784021.60289
0.712228.783010

T= 90 °C
0.885311.4711
0.857214.2832
0.834416.5673
0.831416.86104
0.795920.41125
0.785021.5146
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نــدارد؛  قبــل کاهــش چندانــی  نمونه هــای  بــه  نســبت 
به گونــه ای کــه حتــی در دمــای 90 درجــه ســانتی گراد افــت 
ــش  ــه پخ ــوان ب ــر را می ت ــن اث ــود. ای ــمگیر نب ــواص چش خ
ــه  ــکیل ناحی ــه و تش ــده در زمین ــوذرات اصلاح ش ــوب نان مطل
ــتومر از  ــوذرات و الاس ــن نان ــوی بی ــب و ق ــطحی مناس بین س
ــا گــروه OH  آزاد نانوســیلیکا  طریــق واکنــش جفت کننــده ب
ــا پیوندهــای غیراشــباع در  از یــک ســو و اتصــال گوگــردی ب
الاســتومر مرتبــط دانســت ]18[ )شــکل 7(. به همیــن دلیــل 
می تــوان افزایــش اســتحکام کششــی و کاهــش ازدیــاد 

ــوذره در  ــا نقطــه پارگــی را در نمونه هــای حــاوی نان طــول ت
ــا نمونه هــای فاقــد آن در شــرایط یکســان توجیــه  مقایســه ب
ــون  ــد آزم ــوذره همانن ــور نان ــداول 2 و 3(. در حض ــرد )ج ک
ــر  ــا 50% مدنظ ــت ت ــت خاصی ــه اف ــل چنانچ ــای قب نمونه ه
قــرار گیــرد، طــول عمــر قطعــه بــه بالاتــر از 35 ســال خواهــد 
ــر  ــول عم ــش ط ــود %75 در افزای ــان از بهب ــه نش ــید ک رس

ــد دارد. مفی
داده هــای رئومتــری بیانگــر ایــن نکتــه اســت کــه افــزودن 
ایــن مقــدار نانــوذره اصلاح شــده بــه ترکیــب تقریبــاً بــر زمــان 

0.741025.9207
0.675032.2248
0.584041.6289
0.526047.43010

)a(

)b(
شکل 5  نمودار انطباق دما-زمان داده های استحکام کششی )a( و ازدیاد طول تا نقطه پارگی )b( در دمای مرجع  C° 25 )نمونه های حاوی نانوذره(
Figure 5. Time-temperature superposition curve of tensile strength (a) and elongation at break (b) data at a reference tem-

perature of 25 °C (samples containing nanoparticles) 
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ــی  ــات قبل ــدول 4(. مطالع ــت )ج ــر اس ــزه بی تأثی ــت آمی پخ
ــوذره اصلاحــی در  ــد چنانچــه درصــد نان ]18[ نشــان می ده
آمیــزه از مقــدار مشــخصی بالاتــر رود زمــان ولکانــش به دلیــل 
تأثیــر نانــوذرات بــا ســطح ویــژه بــالا و برهم کنــش بــا عوامــل 

پخــت بــه تأخیــر می افتــد کــه در ایــن کار دیــده نشــد.
در تصاویــر TEM کــه از نمونه هــای حــاوی نانوســیلیکا 
تهیــه شــده اســت )شــکلa,b 8(، چگونگــی پخــش نانــوذرات 
ــرد. ذرات  ــاهده ک ــوان مش ــس را می ت ــا در ماتری و افزودنی ه
ــدار آن  ــه مق ــوده ک ــه دوده ب ــوط ب ــر مرب ــر در تصاوی تیره ت

ــی  ــش تقویت کنندگ ــت و نق ــی اس ــد وزن ــادل 27 درص مع
ابعــاد  بــا  دارد. ذرات دیده شــده  بــه عهــده  را  ماتریــس 
ســیلیکای  نانــوذرات  نانومتــر(،   15 )حــدود  کوچک تــر 
اصلاح شــده هســتند کــه به طــور یکنواخــت در ماتریــس 
کــه  همان گونــه   .)a8 )شــکل  یافته انــد  توزیــع   EPDM

مشــخص اســت، کلوخگــی در پخــش رخ نــداده اســت )شــکل 
ــل  ــتفاده از عام ــل اس ــد به دلی b8( و ایــن موضــوع می توان
جفت کننــدهSi69  در بهبــود ســازگاری الاستومر-نانوســیلیکا 

باشــد ]19،20[.
در شــکل c 8 تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی مقطــع 
 ،50  ،25 دماهــای  در  کــه  نمونه هــای کشــش  شکســت 
70 و 90 درجــه ســانتی گراد پــس از 14 روز فرســودگی 
ــد  ــای فاق ــه شــدند، آورده شــده اســت. نمونه ه ــی تهی حرارت
ــوذره ســیلیکا کــه در شــکل نمایــش داده شــده اند، دارای  نان

ــری  ــت ناهموارت ــع شکس ــوده و مقط ــطح ب ــی در س حفره های
ایجــاد کرده انــد. امــا در حضــور نانــوذره اصلاح شــده بــا 
ــد  ــن رفته ان ــرات از بی ــن حف ــده Si69  ای ــل جفت کنن عام
و ســطح یکنواخت تــری ایجــاد شــده کــه نشــان دهنده 

افزایــش اســتحکام در نمونه هــا اســت] 21،22[.

شکل 6 سختی برحسب زمان )روز( برای نمونه های حاوی نانوذره در دماهای 25، 50، 70 و 90 درجه سانتی گراد
Figure 6. Hardness versus time (day) for samples containing nanoparticles at 25, 50, 70, and 90 °C

Si69 سیلیکا در حضور-EPDM شکل 7 طرح واره تشکیل ناحیه بین سطحی در کامپوزیت
Figure 7. Schematic illustration of an interfacial area formation in EPDM/silica composite in the presence of Si69

جدول 4 نتایج آزمون رئومتر
Table 4. Results of rheological measurement

                   *Second scorch time; ** Optimum cure time

T90** (min)TS2* (min)Compound

5.062.33without Nanoparticles

5.111.02with Nanoparticles
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ــد و  ــه فاق ــون FTIR دو نمون ــج آزم ــر نتای ــکل  9 بیانگ ش
حــاوی نانــوذره اســت. نمونه هــای مــورد آزمایــش بــه مــدت 
14 روز تحــت فرســودگی حرارتــی در دمــای90 درجــه قــرار 
گرفتنــد. مشــخصات کامــل پیوندهــای جذبــی دیده شــده در 

لاســتیک EPDM در جــدول 5 آورده شــده اســت.
ــه  ــر دو نمون ــرای ه ــود ب ــاهده می ش ــه مش ــه ک همانگون
موجــی  عددهــای  در   )C-H( ارتعــاش کششــی  قلــه  دو 

cm-1 )2845-2950(، دو قلــه ارتعــاش خمشــی و قیچــی 

و   )1453-1374(cm-1 موجــی   عددهــای  در   )CH3,CH2(
همچنیــن پیونــد )C-H( در عــدد مــوج  cm-1 750 مشــاهده 
می شــود کــه بــه الاســتومر  EPDM مرتبــط اســت و نتیجــه 
ــن  ــه کربن-کرب ــد دوگان ــد C-H  پیون ــی بان ــاش خمش ارتع
ــازه   ــوذره دو قلــه در ب ــدون نان ــه ب اســت ] 27-23 [. در نمون
می توانــد  کــه  می شــود  مشــاهده   )1715-1580(cm-1

بیانگــر وجــود گــروه عاملــی کربونیــل )O=C( بــوده و حاکی از 

تخریــب نمونــه تحــت فرســودگی حرارتــی به دلیــل اکســایش 
واحدهــای اتیلن-پروپیلــن باشــد ]24, 25 [. در نمونــه  حــاوی 
نانــوذره ســیلیکا قله هــای مربوطــه ظاهــر نشــد کــه می تــوان 
ــوذره ســیلیکا و عامــل  ــه توجیــه کــرد کــه حضــور نان اینگون
جفت کننــده ســیلانی باعــث افزایــش مقاومــت حرارتــی 

ــه شــده  اســت.  نمون

4. نتیجه گیری
ــات  ــد قطع ــر مفی ــول عم ــت ط ــا موفقی ــه ب ــن مطالع ای
ــد  ــر مفی ــول عم ــواص و ط ــود خ ــن بهب ــتیک و همچنی لاس
 DMA را بــا اســتفاده از آزمون هــای کشــش و مانایــی و
ــوس و  ــای آرنی ــاس روش ه ــا براس ــرد. آزمایش ه ــخص ک مش
ــن  ــرای تعیی ــا ب ــری طراحــی شــدند. نمونه ه ویلیامز-لندل-ف
طــول عمــر مفیــد و اثــر نانوســیلیکا بــر طــول عمــر و خــواص 
ــرار  ــون DMA ق ــی و آزم ــش و مانای ــای کش ــت آزمون ه تح

شکل a,b( 8(تصاویر   TEMنمونه حاوی نانوسیلیکا و )c(تصاویر  SEM نمونه های آزمون کشش در دما¬های 25، 50، 70 و90 درجه سانتی گراد 
)نمای سطح مقطع(

Figure 8. (a,b)TEM images of nano-silica containing samples in two magnifications (c) SEM images of tensile test speci-
mens at temperatures of 25, 50, 70 and 90 °C (cross section view)

شکل 9 آزمون FTIR نمونه های لاستیک  EPDM با )a(و بدون نانوذره )b(پس از پیرشدگی در دمای 90 درجه سانتی گراد به مدت 14 روز 
Figure 9. FTIR results of EPDM rubber samples (a) with and (b) without nanoparticles after aging at 90 °C for 14 days

(c)

(a) (b)
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گرفتنــد. از بیــن روش هــای پیشــنهادی روش مناســبی بــرای 
ــه انتخــاب شــد و مشــخص  ــد قطع ــر مفی ــن طــول عم تعیی
ــی  ــای تجرب ــدل و داده ه ــن م ــی بی ــق خوب ــه تطاب ــد ک ش
ــش،  ــن کار کش ــرای ای ــب ب ــای مناس ــود دارد. پارامتر ه وج
ــختی،  ــال، س ــیدگی نرم ــی، کش ــه پارگ ــا نقط ــیدگی ت کش
ــه  ــی اســت ک ــت و درصــد مانای ــت خاصی ــزان اف ــدول، می م
ــه  ــد قطع ــر مفی ــول عم ــبه ط ــن روش محاس ــدا بهتری در ابت
ــوان از  ــی فشــار اســت. ســپس می ت ــون مانای اســتفاده از آزم
کشــیدگی تــا نقطــه پارگــی، کشــیدگی نرمــال و کشــش برای 
ــرد. ســختی و  ــه اســتفاده ک ــد قطع ــر مفی ــن طــول عم تعیی
مــدول چنــدان تأثیــر بســزایی بــر طــول عمــر قطعــه ندارنــد؛ 
ولــی به عنــوان دو پارامتــر مهــم شــناخته می شــوند. بــا 
 ISO اســتفاده از روش آزمــون مانایــی فشــار طبــق اســتاندارد
815 میــزان طــول عمــر قطعــات 38 ســال شــناخته شــد و 
 ISO 12244 بــا اســتفاده از آزمــون کشــش طبــق اســتاندارد
و بــا کمــک داده هــای افزایــش طــول تــا نقطــه پارگــی طــول 
نیــز ایــن زمــان حــدود 35 ســال بــرآورد شــد. بعــد از اینکــه 
تأثیــر هــر کــدام از پارامترهــا مشــخص شــد و درســتی 
ــا افــزودن نانوســیلیکا و  مــدل اثبــات شــد، قطعــات جدیــد ب
ــا  ــام آزمون ه ــپس تم ــدند، س ــه ش ــده تهی ــل جفت کنن عام
تکــرار شــده و طــول عمــر قطعــات محاســبه شــد. از آنجایــی 
ــن  ــای پایی ــش در دماه ــورد آزمای ــتیکی م ــات لاس ــه قطع ک
ــرای  ــتفاده ب ــورد اس ــدی م ــس فرمول بن ــد پ ــرار می-گیرن ق
ــی  ــه طبیع ــت. در نتیج ــده اس ــی ش ــرایطی طراح ــن ش چنی
اســت کــه تحــت دماهــای بــالا فرســودگی بــه ســرعت اتفــاق 
ــالا و  ــای ب ــد در دماه ــاهده ش ــه مش ــور ک ــد. همان ط بیفت
ــب  ــترین تخری ــانتی گراد بیش ــه س ــای 90 درج ــژه دم به وی
ــزه به شــدت دچــار افــت خــواص شــد. از  ــاد و آمی ــاق افت اتف
ــتفاده در مجــاورت آب ســرد  ــورد اس ــه واشــرهای م ــا ک آنج
ــانتی گراد( قــرار می گیــرد،  ــینه دمــای 25 درجــه س )بیش
قطعــات لاســتیکی مــورد اســتفاده در دماهــای پاییــن دچــار 
ــوذرات ســیلیکای  ــر می شــوند. بارگــذاری نان فرســودگی کمت
ــتومر  ــا الاس ــالای آن ب ــازگاری ب ــزه و س ــده در آمی اصلاح ش

ســبب بهبــود خــواص مکانیکی-حرارتــی قطعــه و بــر اســاس 
تخمین هــای صورت گرفتــه از نتایــج آزمایش هــا، افزایــش 
ــاس  ــر اس ــه ب ــه داد؛ به طوری ک ــد را نتیج ــر مفی ــول عم ط
ــه  ــان ب ــن زم ــی ای ــه پارگ ــا نقط ــول ت ــاد ط ــای ازدی داده ه

ــت. ــش یاف حــدود 63 ســال افزای

قدردانی
ایــن مقالــه نتیجــه طــرح پژوهشــی پــل در قالــب حمایــت 
ــندگان  ــد. نویس ــی باش ــد م ــی ارش ــه کارشناس ــان نام از پای
ایــن مقالــه از آقــای دکتــر محمدرضــا ظهیرامامــی مدیرعامــل 
ــه  ــدس لال ــم مهن ــان و خان ــی فراس ــدی صنعت ــرکت تولی ش
ــر  ــام به خاط ــتاز هون ــرکت فراپیش ــت ش ــتانی مدیری کوهس
حمایــت مالــی و فراهــم کــردن امکانــات انجــام ایــن تحقیــق 

ــد. ــی را دارن ــال تشــکر و قدردان کم

   EPDM جدول 5 اعداد موجی پیوند ها و گروه های عاملی
Table 5. Wavenumbers of chemical bonds and functional groups of EPDM

Wavenumber (cm-1)Functional groupNo

2950C-H
Symmetric stretching

1

2845C-H
Asymmetric stretching

2

1715C=O
Carbonyl vibration 

3

750CH
ENB double bound 

4

1374CH3
Bending vibration

5

1453CH2
Scissoring vibration  

6
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