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Using Different Sulfur Cure Systems
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مقدمه:.
 در بین الاستومرهای مورداستفاده 
کائوچوی  گاز،  و  نفت  صنعت  در 
نیتریل )NBR()1( به دلیل عملکرد عالی در 
محیط های روغنی و حلال، قیمت مناسب، 
ویژگی های مکانیکی مطلوب و هم چنین 
فرایندپذیری خوب، به طور وسیعی کاربرد 
دارد به طوری که نظر سازندگان قطعات 

لاستیکی آب بندی و درزگیری مانند: 
پَکِر)2(، روکش و غلاف)3(، اورینگ)4(، 
دیافراگم)5( و متصل کننده های منعطف)6( 
را به خود جلب کرده است. در صنایع 
نفت و گاز، قطعه های الاستومری عموماً 
در معرض سیال های مختلف مانند گاز 
 ،CO2 ،H2S ،طبیعی، میعان های گازی
سایر گازها و سیال های هیدروکربنی 

 1. Nitrile Butadiene Rubber (NBR)                 2. Packer                  3. Sleeve                 4. O-Ring                  5. Diaphragm                  6. Flexible joints

علمی - فنی: بررسی رفتار پیرشدگی حرارتی ... 
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قرار دارد، هم چنین در شرایط عملیاتی مختلف نیز تحت 
 )1000 bar 120( و فشار بالا )تا °C دمای زیاد )تا
قرار می گیرد ]1 تا 6[. تخریب و فرسودگی الاستومرها 
در اثر عوامل مختلف محیطی از قبیل دمای بالا، رطوبت، 
تابش نور خورشید و مواد شیمیایی ایجاد می شود ]7[. 
دمای بالا از رایج ترین عوامل مؤثر بر طول عمر قطعات 
لاستیکی است که به عنوان فرسایش حرارتی)1( شناخته 
می شود. حضور پیوندهای غیراشباع C=C در ساختار 
شیمیایی بخش بوتادینی الاستومر NBR، این کائوچو را 
مستعد فرسایش حرارتی می کند ]8 تا 10[. سیستم های پخت 
گوناگون از قبیل گوگردی، پراکسیدی و تابشی برای پخت 
NBR به کار می رود ]11[ که در بین آن ها سیستم پخت 

 گوگردی برای کائوچوهای دیانی)2( از جمله NBR متداول تر 
است ]12 تا 14[. تاکنون مطالعات زیادی در زمینه ی تأثیر 
فرسودگی حرارتی روی ویژگی مکانیکی آمیزه ی NBR پخت 
شده با سیستم های پخت غیر گوگردی یا به طور خاص یکی 
از سیستم های پخت گوگردی موردمطالعه قرار گرفته است. 
 NBR به عنوان مثال در بررسی رفتار فرسایش حرارتی آمیزه ی
پخت شده با سیستم پخت پراکسیدی دی کیومیل پراکساید 
)DCP()3(، چگالی پیوندهای عرضی و سختی نمونه های پخت 
شده افزایش، و در نتیجه درصد ازدیاد طول تا نقطه ی 
شکست کاهش یافت، درحالی که استحکام کششی بعد از 
رسیدن به یک مقدار بیشینه، روند کاهشی از خود نشان 
داد ]15[. El-Nemr ]16[ اثر سیستم های پخت گوگردی، 
پراکُسیدی و تابشی را روی ویژگی های آمیزه ی NBR بررسی 
کرده است. نتایج اندازه گیری های قبل و بعد از فرسودگی 
حرارتی نشان داد که با افزایش مقدار عامل پخت در هر 
سیستم پخت، چگالی پیوندهای عرضی افزایش می یابد و 
تغییر ویژگی ها در سیستم پخت گوگردی نسبت به سایر 
سیستم های پخت محسوس تر است. در مطالعه یی دیگر، 

برای NBR پخت شده با سیستم پخت  SEV)4( )مقدار 
گوگرد 1 تا phr 1/4(، سختی افزایش و ازدیاد طول تا 
 نقطه ی شکست بعد از فرسایش حرارتی کاهش نشان داده 
است ]3، 17 و 18[. تغییر ویژگی های مکانیکی و فیزیکی- 
شیمیایی نشان می دهد که طی فرایند فرسایش حرارتی، 
یک رقابت بین ایجاد پیوندهای عرضی جدید و گسستگی 
زنجیره ها و پیوندهای موجود در شبکه ی لاستیک وجود 
دارد؛ به طوری که در آمیزه ی کائوچوی نیتریل شکل گیری 
پیوندهای عرضی جدید غالب می شود. Zhao و همکارانش 
 NBR 19[ روند تغییر چگالی پیوندهای عرضی در آمیزه ی[
 ،)5(NMR را طی فرسودگی حرارتی با استفاده از روش های
استخراج حلال و تورم حلال موردبررسی قرار داده اند و 
دریافتند که چگالی پیوندهای عرضی آمیزه ی پخت شده ی 
NBR افزایش یافته و این روند افزایش، ارتباط نزدیکی با 

مدول و سختی داشته است.
 اگرچه مطالعه ی زیادی در زمینه ی فرسودگی حرارتی 
و اثر آن روی ویژگی های مختلف آمیزه ی کائوچوی نیتریل 
پخت شده با سیستم های پخت غیر گوگردی و به طور 
خاص با یکی از سیستم های پخت گوگردی انجام شده، در 
زمینه ی بررسی رفتار فرسایش آمیزه ی NBR پخت شده با 
انواع سیستم های پخت گوگردی )6(CV(، SEV و EV)7(( و 
به صورت مقایسه یی، تاکنون پژوهشی صورت نگرفته است. 
در کار حاضر، اثر فرسودگی حرارتی روی NBR پخت 
شده با سه سیستم پخت مختلف گوگردی توسط اندازه گیری 
تغییر در ویژگی های مکانیکی و فیزیکی- شیمیایی قبل و 
بعد از فرسودگی موردبررسی قرار گرفت. هدف از ارزیابی 
سیستم های پخت مختلف گوگردی، دستیابی به سیستم پختی 
با مقاومت خوب در برابر فرسودگی حرارتی و هم چنین 
خواص مکانیکی و فیزیکی- شیمیایی قابل قبول برای آمیزه ی 

نیتریلی به طور همزمان است.

Science & Technologyعلمی- فنی

 1. Thermal aging           2. Diene rubbers           3. Dicumyl peroxide (DCP)         4. Semi-efficient (SEV)         5.  Nuclear magnetic resonance (NMR)

 6. Conventional (CV)              7. Efficient (EV)
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بخش.تجربی
مواد،.آمیزه.سازی.و.پخت

آکریلونیتریل  دارای %35  بوتادین  نیتریل  کائوچوی    
 ،100 phr مقدار (L KNB, Kumho Petrochemical Co 35.) به 

دوده ی N330 با اندازه ی متوسط ذرات nm 31 تولید شرکت 
 IPPD 50، اسید استئاریک و phr پارس کربن ساوه به مقدار
هرکدام به مقدار phr 1، اکسید روی تولیدشده توسط شرکت 
پارس شیمی phr 5، روغن DOP مقدار phr 5، شتاب دهنده ی 
ثانویه از نوع TMTD مقدار phr 1، و شتاب دهنده ی اولیه 
 (SU95, Struktol company of America) و گوگرد CBS بنام
مطابق با جدول 1، توسط میل دوغلتکی آزمایشگاهی در دمای 
 40 تا C° 60، به مدت زمان 20 تا min 25 طبق استاندارد
ASTM D3182-89 مخلوط شد و آمیزه ی به دست آمده قبل 

از انجام آزمون های مربوطه، به مدت یک شبانه روز در دمای 
اتاق قرار گرفت. سپس، پخت آمیزه ها توسط پرس هیدرولیک 
تحت دمای C° 160 و فشار bar 150 در مدت زمان بهینه ی 

تعیین شده توسط رئومتر برای هر آمیزه انجام شد.

آزمون.های.تعیین.مشخصات.پخت،.خواص.مکانیکی.و.
خواص.فیزیکی-.شیمیایی

ویژگی های پخت شامل کمترین گشتاور )ML(، بیشترین 
گشتاور )MH(، زمان بهینه ی پخت )t90( و زمان اسکورچ 
نوسانی  قالب  رئومتر  توسط   )tS2( زودرس  پخت   یا 
160 °C در دمای (MDR, SMD-200B, Santam Co, Iran) 

 تعیین شد. منحنی های تنش-کرنش شامل استحکام کششی،

Science & Technologyعلمی- فنی

حداقل  برای  نقطه ی شکست  تا  طول  ازدیاد  و  مدول 
کشش  دستگاه  توسط  دمبلی شکل  نمونه ی  تا 5   3 
 ASTM D412 بر اساس استاندارد (STM-20, Santam Co. Iran) 

اندازه گیری شد. آزمون تعیین سختی (shore A) برای هر نمونه 
3 بار در دمای محیط طبق استاندارد ASTM D2240 انجام 
و میانگین آن ها گزارش شد. هم چنین، آزمون مانایی فشاری 
 72 h 100 به مدت °C روی 3 نمونه از هر آمیزه در دمای 
در آون دارای سیستم گردش هوا بر اساس استاندارد 
ASTM D395 انجام شد. مقادیر مانایی فشاری با استفاده از 

معادله ی 1 محاسبه شد:
)1(

 

5 
 

اسکورچ یا ( و زمان t90پخت ) ی نهیبه(، زمان MHن گشتاور )یشتریب(، MLن گشتاور )یپخت شامل کمتر های ویژگی

ن شد. ییتع 0C011 یدمادر  (MDR, SMD-200B, Santam Co, Iran) ی( توسط رئومتر قالب نوسانts2) پخت زودرس

شکل  یمبلد ی نمونه 5تا  3حداقل  یشکست برا ی نقطهاد طول تا ی، مدول و ازدیکرنش شامل استحکام کشش-تنش یها یمنحن

ن ییآزمون تعشد.  گیری اندازه ASTM D412( بر اساس استاندارد STM-20, Santam Co. Iranتوسط دستگاه کشش )

گزارش شد.  ها آنن یانگیانجام و م ASTM D2240ط طبق استاندارد یمح یدر دمابار  3هر نمونه  یبرا (shore A) یسخت

گردش هوا بر ستم یس یدر آون دارا h72به مدت  0C011 یدر دما آمیزه از هر نمونه 3 ی رویفشار یین، آزمون مانایهمچن

 محاسبه شد: 0 ی معادلهبا استفاده از  یفشار ییر مانایانجام شد. مقاد ASTM D395اساس استاندارد 

)0(                                                   
                                                    

 

ک از یهر  ی نمونهاستفاده شد.  ASTM D6814، از استاندارد ها نمونه یعرض پیوندهای چگالی یریگ اندازه منظور به

تحت  ساعت 01به مدت  سپس شد ور غوطهاتاق در حلال تولوئن  یروز در دما 3به مدت  gr 0.5 یبیبا وزن تقر NBR یها زهیآم

ارائه شده، محاسبه  2 ی رابطهرهنر که در -یفلور ی رابطهبا استفاده از  یعرض پیوندهای چگالیر یمقاد .خشک شد 0C011 یدما

 :[20 و 21] گردید

(2)          
  (    )            

(  
 
    )  

  

، 0C25 یدر دما حلال تولوئن ین پارامتر برایاحلال ) -مریپارامتر برهمکنش پل χ1، یعرض پیوندهای چگالی ν ن معادله،یدر ا

 محاسبه قابل 3 ی رابطهدر ژل متورم است که از  کائوچو یکسر حجم Vr حلال و یحجم مولکول Vs(، گزارش شده است 0.391

 :است

(3)     
                                          

                    
                       

                                    
                  

 

 یحرارت یرشدگیپ آزمون

 یی استوانه یها قرصشکل و  یدمبل یها نمونه. [22] انجام شد ASTM D573مطابق استاندارد  یحرارت فرسایشمون آز

. بعد از اتمام قرار داده شد h72به مدت  0C011 یدر دما ،(AP, Froilabo Co., Franceستم گردش هوا )یس یدر آون دارا

به منظور اندازه گیری چگالی پیوندهای عرضی نمونه ها، از 
استاندارد ASTM D6814 استفاده شد. نمونه ی هر یک از 
آمیزه های NBR با وزن تقریبی g 0/5 به مدت 3 روز در 
دمای اتاق در حلال تولوئن غوطه ور شد سپس به مدت 
18 ساعت تحت دمای C° 100 خشک شد. مقادیر چگالی 
پیوندهای عرضی با استفاده از رابطه ی فلوری-رهنر که در 

رابطه ی 2 ارائه شده، محاسبه شد ]20 و 21[:
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. بعد از اتمام قرار داده شد h72به مدت  0C011 یدر دما ،(AP, Froilabo Co., Franceستم گردش هوا )یس یدر آون دارا
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 پارامتر 
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اسکورچ یا ( و زمان t90پخت ) ی نهیبه(، زمان MHن گشتاور )یشتریب(، MLن گشتاور )یپخت شامل کمتر های ویژگی

ن شد. ییتع 0C011 یدمادر  (MDR, SMD-200B, Santam Co, Iran) ی( توسط رئومتر قالب نوسانts2) پخت زودرس

شکل  یمبلد ی نمونه 5تا  3حداقل  یشکست برا ی نقطهاد طول تا ی، مدول و ازدیکرنش شامل استحکام کشش-تنش یها یمنحن

ن ییآزمون تعشد.  گیری اندازه ASTM D412( بر اساس استاندارد STM-20, Santam Co. Iranتوسط دستگاه کشش )

گزارش شد.  ها آنن یانگیانجام و م ASTM D2240ط طبق استاندارد یمح یدر دمابار  3هر نمونه  یبرا (shore A) یسخت

گردش هوا بر ستم یس یدر آون دارا h72به مدت  0C011 یدر دما آمیزه از هر نمونه 3 ی رویفشار یین، آزمون مانایهمچن

 محاسبه شد: 0 ی معادلهبا استفاده از  یفشار ییر مانایانجام شد. مقاد ASTM D395اساس استاندارد 
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ک از یهر  ی نمونهاستفاده شد.  ASTM D6814، از استاندارد ها نمونه یعرض پیوندهای چگالی یریگ اندازه منظور به

تحت  ساعت 01به مدت  سپس شد ور غوطهاتاق در حلال تولوئن  یروز در دما 3به مدت  gr 0.5 یبیبا وزن تقر NBR یها زهیآم

ارائه شده، محاسبه  2 ی رابطهرهنر که در -یفلور ی رابطهبا استفاده از  یعرض پیوندهای چگالیر یمقاد .خشک شد 0C011 یدما

 :[20 و 21] گردید
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(  
 
    )  

  

، 0C25 یدر دما حلال تولوئن ین پارامتر برایاحلال ) -مریپارامتر برهمکنش پل χ1، یعرض پیوندهای چگالی ν ن معادله،یدر ا
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 یکنون پژوهشتا ،یی مقایسه صورت به( و 2EVو  CV0 ،SEV) یپخت گوگرد یها ستمیس با انواع پخت شده NBR ی زهیآم

 توسط یستم پخت مختلف گوگردیبا سه س پخت شده NBR یرو یحرارت فرسودگیصورت نگرفته است. در کار حاضر، اثر 
 یابیقرار گرفت. هدف از ارز موردبررسی فرسودگیقبل و بعد از  ییایمیش -یکیزیو ف یکیمکان های ویژگی ر درییتغ یریگ اندازه

ن خواص یو همچن یحرارت در برابر فرسودگیبا مقاومت خوب  یستم پختیبه س یابی، دستیمختلف گوگردپخت  یها ستمیس
 .است همزمان طور به یلیترین ی زهیآم یبرا قبول قابل ییایمیش -یکیزیو ف یکیمکان

 یبخش تجرب

 پختو  یزه سازی، آممواد

 phrمقدار  به( .L KNB, Kumho Petrochemical Co 35) لیتریلونیآکر %35 دارای نیل بوتادیترین کائوچوی 

 IPPDک و ید استئاریاس، phr 51مقدار  د شرکت پارس کربن ساوه بهیتول nm30متوسط ذرات  ی اندازهبا  N330 ی دوده، 011

 ی دهنده شتاب ،phr 5مقدار  DOPروغن  ،phr 5 یمیشرکت پارس شتوسط  دشدهیتول ید رویاکس ،phr 0به مقدار  هرکدام

 SU95, Struktol company of) و گوگرد CBS بنام هیاول ی دهنده شتابو ، phr 0 رمقدا TMTD از نوع هیثانو

America)  0 یدر دما یشگاهیآزما یدوغلتکل یم توسط، 0مطابق با جدولC11-41 زمان مدت، به min25-21  طبق استاندارد

ASTM D3182-89 اتاق  یدر دما روز شبانهک یبه مدت  ،مربوطه یها آزمونقبل از انجام آمده  دست به ی زهیآمو  مخلوط شد

 شده تعیین ی نهیبه زمان مدت در bar051و فشار  0C 011 یک تحت دمایدرولیتوسط پرس ه ها زهیآمسپس، پخت . گرفتقرار 

 .انجام شد زهیهر آم یبرارئومتر  توسط

 

 phr برحسبر ی، مقادNBR یها زهیآم یون ارائه شده برایفرمولاس-1جدول  

 02 00 01 1 1 7 1 5 4 3 2 0 زهیآم ی شماره
 45/1 35/1 25/1 2/1 1/1 7/1 1/1 5/1 75/0 5/0 25/0 0 گوگرد

CBS 25/1 25/1 25/1 25/1 75/1 75/1 75/1 75/1 25/0 25/0 25/0 25/0 
 

 ییایمیش -یکیزیو خواص ف یکین مشخصات پخت، خواص مکانییتع یها آزمون

                                                      
1 Conventional (CV) 
2 Efficient (EV) 
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در دمای C° 25، 0/391 گزارش شده است(، Vs حجم 
مولکولی حلال و Vr کسر حجمی کائوچو در ژل متورم 

است که از رابطه ی 3 قابل محاسبه است:
 )3(

آزمون.پیرشدگی.حرارتی
آزمون فرسایش حرارتی مطابق استاندارد ASTM D573 انجام 
شد ]22[. نمونه های دمبلی شکل و قرص های استوانه یی در 
،(AP, Froilabo Co., France) آون دارای سیستم گردش هوا 
در دمای C° 100 به مدت h 72 قرار داده شد. بعد از 
اتمام مدت زمان فرسوده سازی، نمونه ها از آون خارج شد 
و 24 ساعت در دمای محیط خنک شد. سپس، ویژگی های 
مکانیکی و فیزیکی- شیمیایی برای نمونه های فرسوده شده 
نیز اندازه گیری شد. تمام آزمایش ها در آزمایشگاه تحقیقاتی 
آزمون های قطعات پلیمری )RPT( دانشگاه فردوسی مشهد 

انجام شد.

نتیجه.ها.و.بحث
NBR.ویژگی.های.سیستم.پخت

به طورکلی، سیستم های پخت گوگردی به سه دسته ی 
CV، SEV و EV طبقه بندی می شود. سیستم CV دارای 

نسبت شتاب دهنده به گوگرد (A/S) 0/1 تا 0/6، سیستم 
SEV دارای نسبت 0/7 تا 2/5، و سیستم EV دارای نسبت 

2/5 تا 12 است ]13[. پخت نمونه ها با استفاده از سیستم 
پخته ای CV و EV به ترتیب منجر به ایجاد پیوندهای پلی 
سولفاید، مونو و دی سولفاید در شبکه ی پیوندهای عرضی 
الاستومر می شود ]14، 23 و 24[. مقادیر زیاد گوگرد 
در سیستم CV باعث تشکیل پیوندهای پلی سولفایدی 
در ماکرومولکول های الاستومر می شود ]25 و 26[. به 
همین دلیل آمیزه ی پخت شده با سیستم پخت CV خواص 
مکانیکی از جمله جهندگی، مقاومت در برابر خستگی، 
سایش، استحکام کششی و پارگی عالی دارد. در این میان، 
سیستم SEV مقادیر یکسانی از پیوندهای عرضی مونو و 
دی سولفایدی ایجاد می کند ]27[. تأثیر انواع سیستم پخت 
گوگردی روی مشخصات پخت کائوچوی نیتریل از قبیل 
اختلاف گشتاور )ΔM( و زمان بهینه ی پخت )t90( در جدول 
2 نشان داده شده است. با افزایش مقدار گوگرد، پیوندهای 
عرضی بیشتری ایجاد می شود، بر این اساس سیستم پخت 
CV بیشترین ΔM را در بین سایر سیستم پخت ها به خود 

اختصاص داد. به علاوه در هر سیستم پخت نیز با افزایش 
مقدار گوگرد و تشکیل پیوندهای عرضی بیشتر، ΔM بیشتر 
شده و آمیزه های پخت شده ی NBR سخت تر می شود. کاملًا 
واضح است هنگامی که گوگرد از مقدار phr  3/5 در سیستم 
CV به مقدار phr 0/4 در سیستم EV تنزل یافت کاهش 

قابل ملاحظه یی در مقدار ΔM مشاهده شد.

Science & Technologyعلمی- فنی
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اسکورچ یا ( و زمان t90پخت ) ی نهیبه(، زمان MHن گشتاور )یشتریب(، MLن گشتاور )یپخت شامل کمتر های ویژگی

ن شد. ییتع 0C011 یدمادر  (MDR, SMD-200B, Santam Co, Iran) ی( توسط رئومتر قالب نوسانts2) پخت زودرس

شکل  یمبلد ی نمونه 5تا  3حداقل  یشکست برا ی نقطهاد طول تا ی، مدول و ازدیکرنش شامل استحکام کشش-تنش یها یمنحن

ن ییآزمون تعشد.  گیری اندازه ASTM D412( بر اساس استاندارد STM-20, Santam Co. Iranتوسط دستگاه کشش )

گزارش شد.  ها آنن یانگیانجام و م ASTM D2240ط طبق استاندارد یمح یدر دمابار  3هر نمونه  یبرا (shore A) یسخت

گردش هوا بر ستم یس یدر آون دارا h72به مدت  0C011 یدر دما آمیزه از هر نمونه 3 ی رویفشار یین، آزمون مانایهمچن

 محاسبه شد: 0 ی معادلهبا استفاده از  یفشار ییر مانایانجام شد. مقاد ASTM D395اساس استاندارد 

)0(                                                   
                                                    

 

ک از یهر  ی نمونهاستفاده شد.  ASTM D6814، از استاندارد ها نمونه یعرض پیوندهای چگالی یریگ اندازه منظور به

تحت  ساعت 01به مدت  سپس شد ور غوطهاتاق در حلال تولوئن  یروز در دما 3به مدت  gr 0.5 یبیبا وزن تقر NBR یها زهیآم

ارائه شده، محاسبه  2 ی رابطهرهنر که در -یفلور ی رابطهبا استفاده از  یعرض پیوندهای چگالیر یمقاد .خشک شد 0C011 یدما

 :[20 و 21] گردید

(2)          
  (    )            

(  
 
    )  

  

، 0C25 یدر دما حلال تولوئن ین پارامتر برایاحلال ) -مریپارامتر برهمکنش پل χ1، یعرض پیوندهای چگالی ν ن معادله،یدر ا

 محاسبه قابل 3 ی رابطهدر ژل متورم است که از  کائوچو یکسر حجم Vr حلال و یحجم مولکول Vs(، گزارش شده است 0.391

 :است

(3)     
                                          

                    
                       

                                    
                  

 

 یحرارت یرشدگیپ آزمون

 یی استوانه یها قرصشکل و  یدمبل یها نمونه. [22] انجام شد ASTM D573مطابق استاندارد  یحرارت فرسایشمون آز

. بعد از اتمام قرار داده شد h72به مدت  0C011 یدر دما ،(AP, Froilabo Co., Franceستم گردش هوا )یس یدر آون دارا

جدول 2- مشخصات پخت آمیزه ی پخت شده ی الاستومرهای NBR با سیستم های پخت مختلف گوگردی
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و  یکیمکان های ویژگی . سپس،ط خنک شدیمح یساعت در دما 24و  گردیداز آون خارج  ها نمونه، فرسوده سازی زمان مدت

قطعات  یها آزمون یقاتیشگاه تحقیدر آزما ها شیآزماتمام شد.  گیری اندازهز یشده نفرسوده  یها نمونه یبرا ییایمیش -یکیزیف

 مشهد انجام شد. یاه فردوس( دانشگRPT) یمریپل

 ج و بحثینتا 

 NBR سیستم پخت های ویژگی 

نسبت  یدارا CVستم ی. سشود یم بندی طبقه EVو  CV ،SEV ی دستهبه سه  یپخت گوگرد یها ستمیس، طورکلی به 
 است 12 - 2.5 نسبت یدارا EV ستمیو س، 2.5 – 0.7 دارای نسبت SEVستم ی، س0.1 – 0.6( A/Sبه گوگرد ) دهنده شتاب

د یاسولف ید، مونو و دیاسولف یپل یوندهایجاد پیب منجر به ایترتبه  EVو  CV یا پختهستم یبا استفاده از س ها نمونهپخت . [03]
 یپل پیوندهایل یباعث تشک CVستم یاد گوگرد در سیر زی. مقاد[24 و 23، 04] شود یم الاستومر یعرضپیوندهای  ی شبکهدر 

خواص  CVستم پخت یس پخت شده با ی زهیآم لین دلیبه هم .[21و  25] شود یم الاستومر یها ماکرومولکولدر  یدیاسولف
 SEVستم یسان، ین می. در ادارد یعال یپارگ کششی و استحکامش، ی، سای، مقاومت در برابر خستگیاز جمله جهندگ یکیمکان
مشخصات  یرو یستم پخت گوگردیانواع س ریتأث .[27] کند یمایجاد  یدیاسولف یمونو و د پیوندهای عرضیاز  یکسانیر یمقاد

ش ینشان داده شده است. با افزا 2در جدول  (t90)پخت  ی نهیبهو زمان  (ΔM)ل اختلاف گشتاور یقب ل ازیترین کائوچویپخت 
ستم یر سیان سیرا در ب ΔM نیشتریب CVستم پخت یس ن اساسیبر ا ،شود یمجاد یا یشتریب یعرض پیوندهای ،مقدار گوگرد

 ΔM ،شتریب یعرض ل پیوندهاییش مقدار گوگرد و تشکیبا افزا زیستم پخت نیدر هر س علاوه به. ها به خود اختصاص داد پخت
ستم یس در phr 3.5 گوگرد از مقدار که هنگامیواضح است  کاملاً. شود یم تر سخت NBR ی شدهپخت  یها زهیآمشتر شده و یب

CV  به مقدارphr 0.4 ستم یدر سEV  در مقدار  یی ملاحظهافت کاهش قابل یتنزلΔM .مشاهده شد 

 یمختلف گوگرد پخت یها ستمیسبا  NBR یالاستومرها ی شدهپخت  ی زهیآمپخت مشخصات  -2جدول 

زهیآم ی شماره  0 2 3 4 5 1 7 1 1 01 00 02 
ستم پختیس  CV CV CV CV SEV SEV SEV SEV EV EV EV EV 

 اختلاف گشتاور
MH-ML (dN.m) 

19/96 25/33 28/34 34/16 11/86 14/76 18/65 01 7/29 7/26 8/03 11/40 

پخت ی نهیبهزمان   
t90 (s) 

45 43 37 37 43 41 43 42 17 17 51 50 

 

 یحرارت فرسودگی یط NBR ی شدهپخت  یها نمونه ییایمیش-یکیزیو ف یکیخواص مکان

و  یفشار ییشکست استحکام کشش، مانا ی نقطهاد طول تا ی، مدول، ازدیاز جمله سخت ییایمیش -یکیزیو ف یکیمکان های ویژگی 

 رو ازاین است.ت یاهم دارایار یبس یاتیط عملیشرا یط یکیت و طول عمر قطعات لاستیفین کییدر تع یعرضندهای پیو چگالی

 چگالی ریتأثتحت  یکیلاست ی زهیآم خواص ی همه جا که از آنشد.  گیری اندازه یحرارت فرسودگیقبل و بعد از  شده اشارهخواص 

 قرار گرفت. ررسیموردبمهم  ویژگین یابتدا ا ست، یعرض پیوندهای
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خواص.مکانیکی.و.فیزیکی-.شیمیایی.نمونه.های.پخت.
شده.ی.NBR.طی.فرسودگی.حرارتی

 ویژگی های مکانیکی و فیزیکی- شیمیایی از جمله سختی، 
مدول، ازدیاد طول تا نقطه ی شکست استحکام کشش، مانایی 
فشاری و چگالی پیوندهای عرضی در تعیین کیفیت و طول 
عمر قطعات لاستیکی طی شرایط عملیاتی بسیار دارای اهمیت 
است. ازاین رو خواص اشاره شده قبل و بعد از فرسودگی 
حرارتی اندازه گیری شد. از آن جا که همه ی خواص آمیزه ی 
لاستیکی تحت تأثیر چگالی پیوندهای عرضی ست، ابتدا این 

ویژگی مهم موردبررسی قرار گرفت.

چگالی.پیوندهای.عرضی
چگالی پیوندهای عرضی عامل بسیار مهمی در تعیین 
ویژگی های فیزیکی- مکانیکی آمیزه های لاستیکی پخت شده 
است. بر اساس شکل 1، با افزایش مقدار گوگرد، چگالی 
پیوندهای عرضی آمیزه های پخت شده ی NBR افزایش یافت 
و این روند افزایش، در سیستم های پخت مختلف گوگردی 
به صورت CV >SEV> EV مشاهده شد. مقادیر زیاد گوگرد 
منجر به ایجاد پیوندهای عرضی بیشتر و کاهش انعطاف پذیری 
زنجیره های پلیمری کائوچو می شود. در حقیقت، پیش از 
فرایند فرسودگی حرارتی، مقدار گوگرد چگالی پیوندهای 
عرضی را در آمیزه های پخت شده ی NBR کنترل می کند. 
چگالی پیوندهای عرضی و نوع این پیوندها در آمیزه های 
پخت شده ی نیتریل توسط تغییرات گوگرد، طی فرسایش 
حرارتی تغییر می کند. سیستم پخت CV به طور عمده شامل 
پیوندهای پلی سولفاید )C-Sx-C( و سیستم پخت EV غالباً 
دارای پیوندهای مونو سولفاید )C-S-C( و تا حدودی پیوندهای 
 SEV است. علاوه بر این، در سیستم )C-S2-S( دی سولفاید
پیوندهای دی سولفایدی ایجادشده و تعداد کم و تقریباً یکسانی 
از پیوندهای مونو و پلی سولفایدی نیز در این سیستم 

وجود دارد ]27 و 28[. پیوندهای پلی سولفایدی به دلیل 
ناپایداری حرارتی و انرژی پیوند کم تر و ضعیف تر نسبت 
به پیوندهای مونو و دی سولفایدی، مقاومت ضعیفی در برابر 
گرما و اکسیداسیون دارد و به راحتی با فرسوده شدن حرارتی 
ازهم گسسته شده و با تبدیل شدن به پیوندهای کوتاه مونو و 
دی سولفایدی، پیوندهای جدیدی را در شبکه ی الاستومری 
ایجاد می کند ]29 تا 31[. در مقابل، سیستم EV به دلیل 
دارا بودن پیوندهای مونوسولفاید و مقادیر کمترِ گوگرد، 
 پایداری حرارتی و مقاومت اکسیداسیونی خوبی دارد ]31[.
پیوندهای گسسته شده در نتیجه ی پیرشدگی حرارتی، با 
عوامل پختی از قبیل گوگرد، کمپلکس روی، شتاب دهنده ها 
و گوگردهای آزاد باقی مانده از فرایند پخت، باعث تشکیل 
پیوندهای جدید می شود ]32[. در آمیزه های پخت شده ی 
NBR نیز بعد از فرسایش حرارتی، ایجاد پیوندهای جدید بر 

گسستگی های زنجیره های موجود کائوچو غلبه کرد.
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 یعرض پیوندهای چگالی

شده است. بر اساس  لاستیکی پخت یها زهیآم یکیمکان -یکیزیف های ویژگین ییدر تع یار مهمیعامل بس یعرض پیوندهای چگالی 

در  ،شین روند افزایافت و ایش یافزا NBR ی شدهپخت  یها زهیآم یعرض پیوندهای چگالی ،ش مقدار گوگردی، با افزا0شکل 

 یعرض پیوندهایجاد یاد گوگرد منجر به ایر زیمشاهده شد. مقاد CV  SEV  EV صورت به یپخت مختلف گوگرد یها ستمیس

مقدار گوگرد  ،یحرارتفرسودگی ند یاز فرآ پیشقت، ی. در حقشود یم کائوچو یمریپل یها رهیزنج پذیری انعطافشتر و کاهش یب

در  پیوندهان یو نوع ا یعرض پیوندهای چگالی. کند یمکنترل  NBR ی شدهپخت  یها زهیآمرا در  یعرض پیوندهای چگالی

عمده شامل  طور به CVستم پخت ی. سکند یمر ییتغ یحرارت فرسایش یطگوگرد، رات ییتغتوسط ل یترین ی شدهپخت  یها زهیآم

 ید پیوندهای یحدود تاو  (C-S-C) دیسولفا مونو ندهایپیو یدارا غالباً EVستم پخت یو س (C-Sx-C)د یاسولف یپل پیوندهای

از  یکسانی باًیتقرو تعداد کم و  ایجادشده یدیاسولف ید پیوندهای SEVستم ین، در سی. علاوه بر ااست (C-S2-S)د یاسولف

و  یحرارت یداریناپا دلیل به یدیاسولف یپل پیوندهای. [21 و 27] ستم وجود داردین سیز در این یدیسولفا یپلمونو و  پیوندهای

 راحتی بهد و ون داریداسیدر برابر گرما و اکس یفیمقاومت ضع ،یدیسولفا یدمونو و  پیوندهاینسبت به  تر فیضعو  تر کموند یپ یانرژ

را در  یدیجد پیوندهای ،یدیاسولف یکوتاه مونو و د پیوندهایبه  شدن تبدیلشده و با  گسسته ازهم یحرارت شدن فرسودهبا 

گوگرد،  ر کمترِید و مقادیاسولفمونو پیوندهایدارا بودن  دلیل به EVستم یس ،در مقابل. [21-30] کند یمجاد یا الاستومری ی شبکه

از  یمل پختا، با عویحرارت یرشدگیپ ی جهینتگسسته شده در  پیوندهای. [30] ددار یخوب یونیداسیو مقاومت اکس یحرارت یداریپا

 شود یمد یجد پیوندهایل یباعث تشک ،پختند یاز فرآ مانده باقیآزاد  یو گوگردها ها دهنده بشتا، یل گوگرد، کمپلکس رویقب

موجود  یها رهیزنج یها یگسستگد بر یجد پیوندهایجاد ی، ایحرارت فرسایشز بعد از ین NBR ی شدهپخت  یها زهیآمدر . [32]

 غلبه کرد. کائوچو

 
شکل 1- تأثیر مقدار گوگرد بر چگالی پیوندهای عرضی آمیزه های 

NBR طی فرسودگی حرارتی

سختی.و.مدول
 NBR شکل 2 آنالیز نتایج آزمون سختی را برای نمونه های
پخت شده با سیستم های پخت CV ،SEV و EV، قبل و 
بعد از فرسایش حرارتی نشان می دهد. قبل از فرسودگی 
حرارتی، با افزایش مقدار گوگرد سختی همه ی نمونه های 

علمی - فنی: بررسی رفتار پیرشدگی حرارتی ... 
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پخت شده به این صورت مشاهده شد که: با افزایش مقدار 
1/6 phr از 1 تا ،EV 0/9 در سیستم phr گوگرد از 0/4 به 
 ،CV 3/5 در سیستم phr و از 2 تا ،SEV در سیستم
مقادیر سختی به ترتیب از 58 به 60، 63 به 68 و 68 
به 74 تغییر کرد. با افزایش مقدار گوگرد، چگالی پیوندهای 
عرضی نیز افزایش می یابد، در نتیجه، نمونه ها سخت تر 
شدند. بعد از فرسودگی حرارتی، درصد افزایش سختی 
برای سیستم پخت های EV، SEV و CV به ترتیب 3، 5/7 
و 8/1 به دست آمد. بر اساس نتایج به دست آمده، تغییرات 
سختی سیستم CV بعد از فرسودگی حرارتی به دلیل دارا 
بودن بیشترین مقدار گوگرد، بیشتر و قابل توجه تر بود. از 
طرفی با توجه به بالاتر بودن مقدار گوگرد در سیستم 
CV، مقادیر گوگرد مصرف نشده و باقی مانده در فرایند 

ولکانیزاسیون نیز بیشتر است و فرایند فرسودگی حرارتی 
در آون نقش پخت ثانویه را دارد و باعث ایجاد پیوندهای 
عرضی بیشتر و بالا رفتن سختی می شود. طبق نتایج، 
 روند و تحلیل تغییرات مدول 100% نیز مشابه سختی 

است.

شکل 2- اثر سیستم های پخت مختلف گوگردی روی سختی نمونه های 
NBR پخت شده، قبل و بعد از فرسایش حرارتی

همان طور که در شکل 3 دیده می شود با افزایش مقدار 
گوگرد، چگالی پیوندهای عرضی، سختی، و مدول %100 
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آمیزه های پخت شده ی NBR نیز افزایش یافت، به طوری که 
بیشترین و کمترین مقدار مدول به ترتیب برای سیستم های 

CV و EV مقادیر 17/8 و 4/81 به دست آمد.
 

شکل 3- اثر سیستم های پخت گوگردی روی مدول 100% نمونه های 
NBR پخت شده، قبل و بعد از فرسوده شدن حرارتی

ازدیاد.طول.تا.نقطه.ی.شکست.و.استحکام.کششی
 ازدیاد طول تا نقطه ی شکست آمیزه های NBR پخت شده 
با مقادیر مختلف گوگرد در شکل 4 نشان داده شده است. 
بیشترین و کمترین درصد ازدیاد طول تا نقطه ی شکست 
به ترتیب برای سیستم های EV و CV، پیش از فرسودگی 
حرارتی مشاهده شد. به عبارتی، با افزایش مقدار گوگرد، 
درصد ازدیاد طول تا نقطه ی شکست به طور پیوسته کاهش 
یافت. در واقع، با افزایش پیوندهای عرضی، قابلیت کشش 
زنجیره های الاستومر و در نتیجه ازدیاد طول نیز کاهش 
 CV یافت، به طوری که کمترین درصد ازدیاد طول در سیستم
با phr 3.5 گوگرد مشاهده شد. هم چنین بعد از فرسودگی 
حرارتی نیز روندی مشابه با قبل از فرسودگی طبق شکل 
4 قابل مشاهده است. افزایش پیوندهای عرضی به واسطه ی 
پخت ثانویه ی ناشی از فرسودگی حرارتی و واکنش های 
اکسیداسیون می تواند انعطاف پذیری و حرکت زنجیره های 
شبکه ی NBR را کاهش داده، در نتیجه ازدیاد طول تا نقطه ی 

شکست هم به دنبال آن کاهش یافت ]33[.
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 یحرارت فرسودگی یط NBR یها زهیآم یعرض پیوندهای چگالیمقدار گوگرد بر  ریتأث -1شکل 

 و مدول یسخت

، قبل و بعد از EVو  CV ،SEVپخت  یها ستمیسبا  پخت شده NBR یها نمونه یرا برا یآزمون سخت نتایج زیآنال 2شکل  

ن صورت یبه ا پخت شده یها نمونه ی همه یش مقدار گوگرد سختی، با افزایحرارت فرسودگی. قبل از دهد یمنشان  یحرارت فرسایش

 phrتا  2و از ، SEVستم یدر س phr 1.6تا  0، از EVستم یدر س phr 0.9به  0.4مقدار گوگرد از  شیمشاهده شد که: با افزا

 چگالیش مقدار گوگرد، یبا افزا ر کرد.ییتغ 74به  11و  11به  13، 11به  51ب از یبه ترت یر سختیمقاد، CVستم یدر س 3.5

 یبرا یش سختی، درصد افزایحرارت یگفرسودشدند. بعد از  تر سخت ها نمونه ،جهیدر نت ،ابدی یمش یز افزاین یعرض پیوندهای

 ستمیس یرات سختییآمده، تغ دست بهج یآمد. بر اساس نتا دست به 8.1و  5.7، 3ب یبه ترت CVو  EV ،SEV های پختستم یس

CV  با توجه به بالاتر بودن  یبود. از طرف تر توجه قابلشتر و یب ،ردمقدار گوگ نیشتریدارا بودن ب دلیل به یحرارت یگفرسودبعد از

 فرسودگیند یشتر است و فرآیز بین در فرایند ولکانیزاسیون مانده باقیمصرف نشده و ر گوگرد ی، مقادCVستم یدر س مقدار گوگرد

ج، روند و ی. طبق نتاشود یم ین سختشتر و بالا رفتیب یعرض پیوندهایجاد یو باعث ا دارده را یدر آون نقش پخت ثانو یحرارت

 .است یز مشابه سختین %100رات مدول ییل تغیتحل

 یها زهیآم %100مدول و ، یسخت ،یعرض پیوندهای چگالیش مقدار گوگرد، یبا افزا شود یمده ید 3که در شکل  طور همان

 ریمقاد EVو  CV یها ستمیس یب برایرتن مقدار مدول به تین و کمتریشتریب که طوری به ،افتیش یز افزاین NBR ی شدهپخت 

 آمد. دست به 4.81 و 07.8
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از ، قبل و بعد پخت شده NBR یها نمونه یسخت یرو یپخت مختلف گوگرد یها ستمیساثر  -2شکل 

 .یحرارت شیفرسا

 
 شدن فرسوده، قبل و بعد از پخت شده NBR یها نمونه% 111مدول  یرو یپخت گوگرد یها ستمیساثر . 3شکل 

 .یحرارت

 

 

 

 یشکست و استحکام کشش ی نقطهاد طول تا یازد

ن و یشترینشان داده شده است. ب 4ر مختلف گوگرد در شکل یبا مقاد پخت شده NBR یها زهیآمشکست  ی نقطهاد طول تا یازد 

شاهده شد. به م یحرارت فرسودگیاز  پیش ،CVو  EV یها ستمیس یب برایشکست به ترت ی نقطهاد طول تا ین درصد ازدیکمتر

 پیوندهایش یافت. در واقع، با افزایوسته کاهش یپ طور بهشکست  ی نقطهاد طول تا یدرصد ازد ،ش مقدار گوگردیبا افزا ،یعبارت

اد طول در ین درصد ازدیکمتر که طوری بهافت، ی ز کاهشیاد طول نیجه ازدینتو در  الاستومر یها رهیزنجت کشش یقابل ،یعرض

طبق شکل  فرسودگیمشابه با قبل از  یز روندین یحرارت فرسودگین بعد از یهمچنگوگرد مشاهده شد.  phr 3.5با  CVستم یس

ون یداسیاکس یها واکنشو  یحرارت فرسودگیاز  یناش ی هیثانوپخت  ی واسطه به یعرض پیوندهایش یافزااست.  مشاهده قابل 4

شکست هم به دنبال  ی نقطهاد طول تا یازد جهیدر نت ،اهش دادهرا ک NBR ی شبکه یها رهیزنجو حرکت  پذیری انعطاف تواند یم

 .[33] افتیآن کاهش 
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شکل 4- تغییرات ازدیاد طول تا نقطه ی شکست آمیزه های پخت شده ی 
NBR قبل و بعد از فرسودگی حرارتی

استحکام کششی )TS()1( شاخص عمومی عملکرد آمیزه های 
کائوچویی ست. تغییرات TS قبل و بعد از فرسودگی حرارتی 
به عنوان تابعی از چگالی پیوندهای عرضی در شکل 5 ارائه 
شده است. با افزایش چگالی پیوندهای عرضی، تغییرات TS از 
یک مقدار بیشینه گذشت. همان طور که از شکل 5 مشخص 
است با افزایش مقدار گوگرد از 0/4 به phr 1/6 استحکام 
کشش به صورت پیوسته افزایش یافت و در سیستم SEV به 
یک مقدار بیشینه رسید. با افزایش بیشتر مقدار گوگرد از 1/6 
به phr 3/5 )در سیستم پخت CV(، استحکام کششی کاهش 
یافت. برخی از دلایل توجیه روند استحکام کششی می تواند به 
این صورت بیان شود که: با افزایش چگالی پیوندهای عرضی، 
تعداد نقاط پیوند شده به شبکه ی ماکرومولکولی الاستومر نیز 
افزایش می یابد که این امر روی توزیع و پراکندگی بهتر تنش 
خارجی وارده به شبکه ی مولکولی کائوچو تأثیر گذاشته و 
استحکام کششی بهبود خواهد یافت. درعین حال، با افزایش 
بیشتر پیوندهای عرضی، جرم مولکولی متوسط بین نقاط متصل 
شده ی مجاور هم در شبکه ی NBR کاهش می یابد و حرکت 
مؤثر بخش های زنجیر پلیمری محدود می شود و در آرایش 
یافتگی زنجیره های پلیمری اختلال ایجاد می کند که این امر باعث 
تمرکز تنش و کاهش استحکام کششی می شود. علاوه بر این، 
استحکام کششی نه تنها به چگالی پیوندهای عرضی بلکه به نوع 

این پیوندها هم وابسته است، به طوری که پیوندهای پلی سولفایدی 
استحکام کششی بالاتر و پیوندهای مونوسولفایدی استحکام 
کششی پایین تری را نتیجه می دهد. نتایج مشابه نیز توسط 
برخی نویسندگان موردبحث قرار گرفته است ]15 و 35[. بعد 
 از فرسودگی حرارتی نیز استحکام کششی به دلیل افزایش بیشتر

پیوندهای عرضی، کاهش بیشتری را از خود نشان داد.

شکل 5- استحکام کششی در مقابل چگالی پیوندهای عرضی آمیزه های 
پخت شده ی NBR پیش و بعد از فرسودگی حرارتی

 نتایج به دست آمده با شکل 6 نیز که استحکام کششی را 
در سه سیستم پخت گوگردی موردبررسی قرار داده انطباق 
دارد. سیستم CV بیشترین کاهش در استحکام کششی را 
نسبت به سیستم های SEV و EV از خود نشان داد. کاهش 
استحکام کششی بعد از فرسودگی حرارتی برای سیستم های 
SEV ،CV و EV به ترتیب 15/7، 7/5 و 2 درصد بود.

شکل 6- استحکام کششی نمونه های NBR پخت شده توسط 
سیستم های مختلف گوگردی پیش و پس از فرسودگی حرارتی.
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 .یحرارت فرسودگیقبل و بعد از  NBR ی شدهپخت  یها زهیآمشکست  ی نقطهاد طول تا یرات ازدییتغ -4شکل 

 یحرارت فرسودگیقبل و بعد از  TSرات یی. تغست کائوچویی یها زهیآمعملکرد  یشاخص عموم 0(TS) یاستحکام کشش

ک مقدار یاز  TSرات یی، تغیعرض پیوندهای چگالیش یارائه شده است. با افزا 5در شکل  یعرض پیوندهای چگالیاز  یتابع عنوان به

 صورت بهاستحکام کشش  phr 1.6به  0.4ش مقدار گوگرد از یمشخص است با افزا 5که از شکل  طور هماننه گذشت. یشیب

)در  phr 3.5 به 1.6شتر مقدار گوگرد از یش بیبا افزا .دینه رسیشیک مقدار بیبه  SEVستم یر سافت و دیش یوسته افزایپ

ان شود ین صورت بیبه ا تواند یم یروند استحکام کشش هیل توجیاز دلا یافت. برخیکاهش  یش(، استحکام کشCVستم پخت یس

 ن امریکه ا ابدی یمش یز افزاین ماکرومولکولی الاستومر ی هشبکشده به  پیوندتعداد نقاط ، یعرض پیوندهای چگالیش یکه: با افزا

افت. یبهبود خواهد  یگذاشته و استحکام کشش ریتأث مولکولی کائوچو ی شبکهوارده به  یبهتر تنش خارج یع و پراکندگیتوز یرو

کاهش  NBR ی شبکه در مه مجاور ی شدهن نقاط متصل یمتوسط ب ی، جرم مولکولیعرض پیوندهایشتر یش بی، با افزاحال درعین

که  کند یمجاد یاختلال ا یمریپل یها رهیزنج یافتگیش یآراو در  شود یممحدود  یمریر پلیزنج یها بخش مؤثرو حرکت  ابدی یم

بلکه  یعرض پیوندهای چگالیبه  تنها نه یاستحکام کشش ،نی. علاوه بر اشود یم یمرکز تنش و کاهش استحکام کششن امر باعث تیا

 یدیمونوسولفاپیوندهای بالاتر و  یاستحکام کشش یدیسولفا یپل پیوندهای که طوری به ،هم وابسته است پیوندهان یبه نوع ا

. بعد [35 و 05] قرار گرفته است موردبحثسندگان ینو یز توسط برخیج مشابه نی. نتادهد یمجه یرا نت یتر نییپا یاستحکام کشش

 را از خود نشان داد. یشتری، کاهش بیعرض پیوندهایشتر یش بیافزا لیلد به یز استحکام کششین یحرارت فرسودگیاز 

                                                      
1 Tensile sstrength (TS) 

 1. Tensile sstrength (TS)
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 فرسودگیو بعد از  پیش NBR ی شدهپخت  یها زهیآم یعرض پیوندهای چگالیدر مقابل  یاستحکام کشش -5شکل 
 .یحرارت

 
ستم یسر داده انطباق دارد. قرا موردبررسی یستم پخت گوگردیرا در سه س یز که استحکام کششین 1آمده با شکل  دست بهج ینتا 

CV یها ستمیسرا نسبت به  یاستحکام کشش در کاهش ینشتریب SEV  وEV بعد از  یاز خود نشان داد. کاهش استحکام کشش

 درصد بود. 2و  7.5، 15.7ب یبه ترت EVو  CV ،SEV یها ستمیس یبرا یحرارت فرسودگی

 
 فرسودگیاز  و پس پیش یمختلف گوگرد یها ستمیستوسط  پخت شده NBR یها نمونه یاستحکام کشش -6شکل 
 .یحرارت
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 فرسودگیو بعد از  پیش NBR ی شدهپخت  یها زهیآم یعرض پیوندهای چگالیدر مقابل  یاستحکام کشش -5شکل 
 .یحرارت

 
ستم یسر داده انطباق دارد. قرا موردبررسی یستم پخت گوگردیرا در سه س یز که استحکام کششین 1آمده با شکل  دست بهج ینتا 

CV یها ستمیسرا نسبت به  یاستحکام کشش در کاهش ینشتریب SEV  وEV بعد از  یاز خود نشان داد. کاهش استحکام کشش

 درصد بود. 2و  7.5، 15.7ب یبه ترت EVو  CV ،SEV یها ستمیس یبرا یحرارت فرسودگی

 
 فرسودگیاز  و پس پیش یمختلف گوگرد یها ستمیستوسط  پخت شده NBR یها نمونه یاستحکام کشش -6شکل 
 .یحرارت
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مانایی.فشاری
 آزمون مانایی فشاری )CS()1( برای همه ی نمونه های 
کائوچوی نیتریل در دمای C° 100 به مدت h 72 در آون 
حرارتی دارای سیستم گردش هوا انجام شد. مقادیر CS با 
میانگین گیری از نتایج سه قرص استوانه یی استاندارد محاسبه 
شد. نتایج نشان داد داده های حاصله روندی مشابه با نتایج 
جان و برترام ]35[ دارد که در شکل 7 نشان داده شده است. 
ارتباط بین CS و مقدار گوگرد در آمیزه های NBR احتمالًا 
در سیستم های پخت گوگردی دارای اهمیت است. به طورکلی، 
شرایط دمایی پایین تر آزمون و چگالی پیوندهای عرضی 
 بالاتر، CS پایین تری )بهتری( را به دست می دهد ]26 و 35[.
عامل دیگری که CS را تحت تأثیر قرار می دهد نوع پیوندهای 
عرضی است. پیوندهای مونوسولفایدی CS پایین تری را از 
خود نشان می دهد. بنابراین افزایش پیوندهای مونو سولفایدی 
می تواند با کاهش مقدار مانایی فشاری )CS( باعث بهبود 
این ویژگی شود. از سوی دیگر، افزایش مقدار گوگرد در 
سیستم CV باعث افزایش پیوندهای پلی سولفایدی و در 
نتیجه افزایش CS می شود. در سیستم SEV هر دو نوع 
پیوندهای مونو و پلی سولفاید در رقابت هستند، بنابراین، 
تغییر قابل توجهی در مقادیر CS مشاهده نشد. با توجه به 
 2/5 phr برای محدوده ی 1/6 تا CS شکل 7، مقادیر بهینه ی

گوگرد به دست آمد. با وجود این که بین چگالی پیوندهای 
عرضی و CS ارتباط وجود دارد، به نظر می رسد این ارتباط 
فراتر از یک ارتباط ساده و رابطه یی پیچیده باشد. در مقادیر 
کم گوگرد، به دلیل کافی نبودن درجه ی پیوندهای عرضی، 

نتایج CS نسبتاً نامطلوب بود.

نتیجه.گیری
 نوع سیستم پخت نقش مهمی در تعیین ویژگی های 
مکانیکی، فیزیکی- شیمیایی، و حرارتی آمیزه های پخت شده 
دارد و از طرفی سیستم پخته ای گوگردی برای آمیزه های 
NBR دارای اهمیت خاصی است. از میان سیستم های پخت 

مختلف گوگردی )CV ،SEV و EV( انتخاب سیستم پخت 
مناسب به منظور بهبود خواص و افزایش طول عمر قطعات 
لاستیکی در شرایط عملیاتی و کاربردهای مرتبط دارای 
اهمیت است. به علاوه، اثرات قابل توجه فرایند غیرقابل بازگشت 
فرسودگی حرارتی روی آمیزه های پخت شده نیز باید در نظر 
گرفته شود. در این مطالعه، اثر سیستم های پخت مختلف 
گوگردی CV ،SEV و EV روی خواص مکانیکی، فیزیکی- 
100 °C شیمیایی و فرسودگی حرارتی آون در دمای 
 NBR 72 روی آمیزه ی پخت شده ی الاستومر h به مدت
موردبررسی قرار گرفت. نتایج به دست آمده نشان داد که 
مهم ترین عامل تأثیرگذار روی ویژگی های آمیزه ی نیتریلی 
پیش و پس از فرسودگی حرارتی، چگالی پیوندهای عرضی 
است و سیستم پخت EV افت خواص کمتری را نسبت 
به سیستم های CV و SEV بعد از فرسودگی حرارتی از 
خود نشان می دهد. بااین حال، سیستم پخت SEV به دلیل دارا 
بودن خواص مکانیکی و فیزیکی-شیمیایی میانه و مطلوب و 
مقاومت خوب در برابر فرسودگی به طور همزمان، می تواند 
سیستم پخت مناسب تری برای کائوچوی نیتریل در کاربردهای 

مهندسی و شرایط عملیاتی باشد.
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 یفشار ییمانا

 یدارا یدر آون حرارت h72به مدت  0C011 یل در دمایترین کائوچوی یها نمونه ی همه یبرا 0(CS) یفشار ییآزمون مانا 

 ج نشان دادینتاندارد محاسبه شد. استا یی استوانهج سه قرص یاز نتا گیری میانگینبا  CSر یستم گردش هوا انجام شد. مقادیس

و مقدار گوگرد  CSن ی. ارتباط باستنشان داده شده  7شکل [ دارد که در 35ج جان و برترام ]ینتامشابه با  یروندحاصله  یها داده

 چگالی آزمون و تر پایین ییط دمای، شراطورکلی به. استت یاهم دارای یپخت گوگرد یها ستمیسدر  احتمالاً NBR یها زهیآمدر 

نوع  دهد یمقرار  ریتأثرا تحت  CSکه  یگریعامل د. [35 و 21] دهد یم دست بهرا  (بهتری) یتر پایین CSبالاتر،  یعرض پیوندهای

 یدیامونو سولف یوندهایش پین افزای. بنابرادهد یمرا از خود نشان  یتر نییپا CS یدیامونوسولف پیوندهای. است یعرض پیوندهای

 CVستم یش مقدار گوگرد در سیافزا ،گرید یشود. از سو ویژگین یباعث بهبود ا (CS)مقدار مانایی فشاری  با کاهش تواند یم

د یاسولف یمونو و پل پیوندهایهر دو نوع  SEVستم ی. در سشود یم CS در نتیجه افزایش و یدیاسولف یپل پیوندهایش یباعث افزا

 ی محدوده یبرا CS ی نهیبهر یمقاد، 7مشاهده نشد. با توجه به شکل  CSر یقاددر م یتوجه قابلر ییتغ ن،یبنابرا ،در رقابت هستند

ن یا رسد یمبه نظر  ،ارتباط وجود دارد CSو  یعرض پیوندهای چگالین یب که نیاآمد. با وجود  دست بهگوگرد  phr 2.5تا  1.6

ج ی، نتایعرض پیوندهای ی درجهنبودن  یکاف دلیل بهد، ر کم گوگری. در مقادباشد دهیچیپ یی رابطهک ارتباط ساده و یارتباط فراتر از 

CS ًبودنامطلوب  نسبتا. 

 

 
 (.0C111بالا ) یدر دما پخت شده NBR ی زهیآم یفشار ییمقدار گوگرد بر مانا ریتأث -7شکل 

 
 گیری نتیجه

                                                      
1 Compression set (CS) 

شکل 7- تأثیر مقدار گوگرد بر مانایی فشاری آمیزه ی NBR پخت شده 
.)100 °C( در دمای بالا

 1. Compression set (CS)
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Abstract: In this research, NBR vulcanizates by conventional (CV), semi-efficient (SEV) and 
efficient vulcanization (EV) sulfur curing systems were thermally aged for 3 days at 100 oC 
in an air circulating oven. The behavior of NBR vulcanizates was evaluated by changes of 
mechanical and physico-chemical properties such as modulus, tensile strength, elongation at 
break, shore A hardness and crosslink density before and after thermal aging. The obtained 
results show that thermal aging of NBR vulcanizates depends strongly on crosslink density. 
The significant changes of crosslink density as a physico–chemical property of the vulcanized 
NBR were in order: CV> SEV > EV during aging. Furthermore, EV and CV systems showed 
the lowest and most changes of mechanical properties during thermal aging, respectively. The 
resulting data indicated that the SEV system might be suitable selection for vulcanization of 
nitrile rubbers and rubber engineering applications with middle mechanical, physico-chemical 
properties as well as good thermal aging resistance.

Keywords: Thermal aging; Nitrile-butadiene rubber; Curing system; Sulfur; Crosslink density.
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