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مدل‌های پیش‌بینی طول عمر انبارداری قطعه‌های لاستیکی در فراورده‌های 
ماسک محافظ

helf Life Prediction Models of Elastomeric Compounds in Protective Gas 

Masks

واژه‌های کلیدی: الاستومر، طول عمر انبارداری، پیرسازی تسریع‌یافته، مدل آرنیوسی، مدل ویلیامز- لاندل- فِری، ماسک محافظ.

مقدمه: 
امروزه، الاستومرها به‌دلیل ویژگی‌های 
مطلوب موردتوجه قرارگرفته و در 
تولید گستره وسیعی از فراورده‌های 
به‌کار می‌رود. میزان مصرف آن، 
رشد سالانه‌ای بیش از 4 درصد 
.]1[ است  کرده  تجربه  نیز   را 

چکیده:

مقاله‌ی حاضر به مطالعه مدل‌های سامان‌مند پیش‌بینی طول عمر انبارداری قطعه‌های الاستومری پرداخته است. آنالیز ویژگی‌های 
فیزیکی- مکانیکی قطعه‌ها فراورده ماسک محافظ تمام‌صورت )مانند استحکام کششی، سختی، مقاومت پارگی، جهندگی و ازدیاد 
طول( و آزمون‌های عملکردی فراورده‌های نمونه‌برداری شده از انبار، بیان‌گر آن است که از میان اجزای لاستیکی، پلاستیکی 
و فلزی فراورده، قطعه‌های الاستومری )به‌ویژه دیافراگم‌های دم و بازدم، قطعه‌های صورتی و دهانی( دارای بالاترین سطح 
تخریب ناشی از انبارش هستند )شامل دیفرمگی، شکفتگی یا تنزل کیفیت و کارایی(. ازاین‌رو، گلوگاه انبارش فراورده، اجزای 
الاستومری آن است. مطالعه‌ها نشان داد که کاربرد مدل ‌آرنیوسی )توسعه‌یافته بر پایه‌ی نتیجه‌های آزمایشگاهی پیرسازی 
تسریع‌یافته( در مقایسه با روش‌هایی چون WLF و Q10، منجر به تخمین دقیق‌تری از طول عمر انبارداری خواهد شد. 
این امر ناشی از سازگاری ذاتی مدل‌ آرنیوسی با مکانیسم فرساینده حاکم بر انبارش فراورده‌های الاستومری )اکسیداسیون 
حرارتی( است. نتیجه‌ها بیان‌گر آن است که از میان ویژگی‌های فیزیکی- مکانیکی الاستومر، کاربرد پارامتر ازدیاد طول منجر 
به افزایش در دقت محاسبه‌ها می‌شود. درنهایت، با توجه به فرمولاسیون آمیزه‌ی الاستومری موردبررسی، به تعیین محدوده‌ی 
تغییرهای مجاز پارامترهای پیرسازی تسریع‌یافته )شامل مدت‌زمان و دمای پیرسازی، تعداد نمونه‌ها و زمان‌های نمونه‌برداری( 

و نحوه ارتباط‌دهی نرخ تنزل آزمایشگاهی و طول عمر انبارداری واقعی فراورده پرداخته شد.

علمی - فنی

نوع مقاله: پژوهشی

عباس محمدی*، یاسر امانی، حسین رئوفی‌راد
1- دکترای مهندسی شیمی، شرکت بعثت، قم، ایران

2- کارشناس ارشد مهندسی پلیمر، شرکت بعثت، قم، ایران
3- کارشناس ارشد بیوتکنولوژی، شرکت بعثت، قم، ایران

* عهده‌دار مکاتبات:
Mohammadi.abs@gmail.com

تاریخ دریافت: 96/5/23
تاریخ پذیرش: 96/6/13

اقتصاد  یک  لازمه‌ی  الاستومرها 
 صنعتی مدرن محسوب می‌شوند ]2[.
فراورده‌های نظامی نیز از این امر مستثنا 
نیست. در این میان، توجه به دو 
نکته ضروری‌ست. از سویی، کاربرد 
فراورده‌های نظامی،‌ بیشتر دوره‌ای بوده 
و استفاده از آن‌ها، شامل دست‌کم 
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یک دوره انبارداری با مدت‌زمانی قابل‌توجه است. ازسوی دیگر، 
به‌واسطه‌ی ماهیت نظامی آن‌ها، کسب سطح بالایی از اطمینان در 
صحت عملکرد آن‌ها پس از دوره‌های انبارش، از الزام‌های اساسی 
این فراورده‌های محسوب می‌شود. ماسک‌های NBC)1( نمونه‌ای 
شاخص از این فراورده‌های است؛ چراکه کوچک‌ترین عیب در 
فراورده منجر به اختلال در عملکرد اصلی آن )آب‌بندی( شده و 
تلفات انسانی را ناشی خواهد شد؛ بنابراین، پیش‌بینی طول عمر 
انبارداری یک فراورده الاستومری نظامی، در مرحله‌های طراحی 
و انبارش، از اهمیت بالایی برخوردار است. مطالعه‌ی حاضر، 
با معرفی مدل‌های پیش‌بینی طول عمر انبارداری فراورده‌های 
الاستومری، به تعیین مناسب‌ترین مدل و اصول حاکم بر آن 
پرداخته است. لازم به یادآوری است که شرایط انبارداری مانند 
نور، دما، رطوبت و هم‌چنین نوع و کیفیت بسته‌بندی، در طول 

عمر ماسک بسیار تأثیرگذار است.

اجزای گلوگاهی ماسک NBC در عملیات انبارداری
ماسک‌های NBC، متشکل از سه دسته کلی از قطعه‌های 
الاستومری، پلاستیکی و فلزی است. به‌منظور تعیین قطعه‌های 
محدودکننده‌ی)2( انبارش فراورده، به نمونه‌برداری از انبارهای 
موجود پرداخته شد. تجزیه‌وتحلیل این نمونه‌ها بیان‌گر آن است 
که محدودکننده طول عمر انبارداری فراورده، قطعه‌های لاستیکی 
)به‌ویژه قطعه‌های صورتی)3( و دیافراگم‌های دم و بازدم)4(( 
بوده و بنابراین طول عمر انبارداری فراورده برابر با طول عمر 
قطعه‌ای لاستیکی با پایین‌ترین ماندگاری است. در شکل )1( 
نمونه‌ای از دیفرمینگ مشاهده‌شده در این دسته از ماسک‌ها آمده 
است. هم‌چنین شکل )2( ترک‌های به‌دست‌آمده از انبارداری را 
در قطعه صورتی ماسک نمایش داده است. بر اساس استاندارد  
ISIRI-9495 ]3[، در بازرسی چشمی قطعه‌های لاستیکی، وجود 

ترک‌هایی قابل‌رؤیت در بزرگ‌نمایی 10 برابر، بیان‌گر وجود 
عیب در قطعه است. با توجه به این شکل، تَرَک‌های به‌دست‌آمده 

در بزرگ‌نمایی 1 برابر نیز به‌خوبی قابل‌رؤیت است.

Science & Technologyعلمی- فنی

علمی - فنی: مدل‌های پیش‌بینی طول عمر انبار...

 1. Nuclear- Biological- Chemical gsa mask             2. Limiting parts (or materials)               3. Facepiece                4. Inhalation and exhalation valves
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(. چپ سمت) انبارشده ماسک و( راست سمت) نو ماسک. ماسک دهانی و صورتی های هقطع در محسوس شکل تغییر -1 شکل

 (دهانی ی قطعه در محسوس شکل تغییر: ج صورتی؛ ی قطعه در محسوس شکل تغییر: ب و الف)
 

  
 در محصول ماسک انفرادی در طی عملیات انبارداری دست آمده بههای سطحی  ای از ترک نمونه -2 شکل

 

 

 
 صورت تابعی از زمان و دمای واکنش تابع حالت واکنش به -3شکل‌

 

 

شکل 1- تغییر شکل محسوس در قطعه‌های صورتی و دهانی ماسک. 
ماسک نو )سمت راست( و ماسک انبارشده )سمت چپ(. 

)الف و ب: تغییر شکل محسوس در قطعه‌ی صورتی؛ ج: تغییر شکل 
محسوس در قطعه‌ی دهانی(
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شکل 2- نمونه‌ای از ترک‌های سطحی به‌دست آمده در محصول ماسک 
انفرادی در طی عملیات انبارداری
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مکانیسم پیرشدگی قطعه‌های لاستیکی ماسک
پیرشدگی بیانی است جامع از تغییر ویژگی‌های ظاهری 
و عملکردی یک فراورده در نگه‌داری طولانی یا نسبتاً 
طولانی‌مدت در غیاب تأثیر مواد شیمیایی که منجر به تخریب 
جزئی یا کامل فراورده می‌شود. لاستیک‌های پخت‌شده 
فرسودگی‌هایی  چنین  برابر  در  پخت‌نشده  آمیزه‌های  و 
بسیار مستعد هستند. فرایند واحدی درباره‌ی پیرشدگی 
لاستیک‌ها موجود نیست. مکانیسم‌هایی چون اکسیداسیون 
در دمای بالا یا پایین، اکسیداسیون تسریع‌شده ناشی 
از فلزهای سنگین، تغییرهای ناشی از حرارت درحضور 
تشکیل  دینامیکی،  تنش‌های  جهت‌دارِ  ترک‌های  رطوبت، 
ترک‌های جهت‌دارِ استاتیکی ازن، تَرَک‌های تصادفی ناشی 
از انرژی بالای نور و اکسیژن و پدیده‌ی سرمازدگی، 
 نمونه‌هایی از فرایندهای فرساینده لاستیک هستند ]1[.
علاوه بر آن، میکروارگانیسم‌ها، سیال‌ها، بخارها و اشعه‌ی 
 ماورای بنفش نیز در پیرشدگی لاستیک‌ها اثرگذارست ]4[.
باوجود تعدد مکانیسم‌های پیرکننده‌ی لاستیک، مطالعه‌ها 
نشان داد که پیرشدگی اکسیداسیون حرارتی)1(، رایج‌ترین 
مکانیسم پیرساز در انبارداری فراورده‌های لاستیکی است ]4[. 
پژوهش‌گرانی چون Yoshida و همکاران ]5[ و Asseref و 
همکاران ]6[ نیز نتیجه‌های مشابهی گزارش کرده‌اند؛ بنابراین 
در پژوهش حاضر، مکانیسم یادشده به‌عنوان مهم‌ترین عامل 
پیرکننده‌ی اجزای لاستیکی فراورده ماسک در عملیات انبارداری 
انتخاب شد. در ادامه، به تدوین روشی آزمایشگاهی مطالعه‌ی 
این مکانیسم پیرکننده و توسعه‌ی روشی به‌منظور پیش‌بینی 
طول عمر انبارداری فراورده با استفاده از آن پرداخته شد.

مدل‌های تخمین طول عمر انبارداری
روش Q10 از قدیمی‌ترین روش‌های موجود است که بر 

پایه‌ی معادله‌ی )1( استوار است ]7، 8 و 9[.
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در  آمده دست به یها کرَل، تَکشن یا. با توجه به استب در قطعه یگر وجود ع انیبرابر، ب 15 یینما در بزرگ یترؤ قابل ییها ک، وجود تریکیلاست
 است. رؤیت قابل خوبی بهز یبرابر ن 1 یینما بزرگ

 (2) ( و1) لکش
 کماس یکیلاست های قطعه یرشدگیپسم یانکم
 ییایمیمواد ش یرتأثاب یمدت در غ یا نسبتاً طولانی یطولان یدار نگهدر  فراورده یک یردکعملو  یظاهر یها یژگیو رییتغ ازجامع  است یانیب یرشدگیپ
. هستندمستعد ار یبس ییها یفرسودگ نیچن برابرنشده در  پخت یها زهیآم شده و پخت یها یکلاست .شود یم فراوردهامل کا ی یب جزئیمنجر به تخره ک

 از یناششده  عیون تسریداسیسکا، نییپا ایبالا  یون در دمایداسیسکا چون ییها سمیانکم. نیستها موجود  یکلاست یرشدگیپ ی درباره یند واحدیافر
 یها کرَتَ، ازن یکیاستات دارِ جهت یها کل ترکیتش، یکینامید یها تنش دارِ جهت یها کتر، حضور رطوبتاز حرارت در یناش هایرییتغ، نیسنگ هایفلز

، آنعلاوه بر . [1 [هستند یکلاستنده یفرسا یندهایاز فرآ ییها ، نمونهیسرمازدگ ی یدهپدو ژن یسکنور و ا یبالا یانرژ از یناش یتصادف
 ،یکلاست ی یرکنندهپ یها سمیانکتعدد م باوجود. [3[ اثرگذارست ها یکلاست یرشدگیز در پین بنفشی ماورا ی اشعهو  هابخار ،ها لایها، س سمیروارگانیکم

 چون گرانی پژوهش. [3[ است یکیلاست های فراورده یانباردار رساز دریسم پیانکن میتر جی، را1یون حرارتیداسیسکا یرشدگیه پک نشان داد ها همطالع
Yoshida و[ 0[ ارانکو هم Asseref عنوان به یادشده سمیانکمحاضر،  پژوهشدر  بنابراین؛ اند کردهگزارش  یمشابه های هجیز نتین[4[ ارانکو هم 

 نیا ی مطالعه یشگاهیآزما ین روشی، به تدوادامه . درشدانتخاب  یات انبارداریدر عمل کماس فراورده یکیلاست اجزای ی یرکنندهپعامل  ینتر مهم
 شد.پرداخته  آنبا استفاده از  فراورده یانباردار طول عمر ینیب شیپ منظور به یروش ی توسعهو ننده کریپسم یانکم

 یانباردار طول عمرن یتخم یها مدل
 .[9و  8، 4[ ( استوار است1) ی معادله ی یهپاه بر ک استموجود  یها روشن یتر یمیقداز  Q10روش 

(1)   (  )  
  (  )

   (
     
  )

 

 
از ثابت  است یتابع هک فراورده تور انبارشکعبارت است از فا Q10و پارامتر  T یانباردار یدر دما فراورده یانباردار طول عمر )tS)T، ن رابطهیا در

در  kJ/mol 153و  01 هایرا)متناظر با مقد 3و  2ب برابر با یترت نانه، بهینانه و بدبیب ن خوشیدر دو حالت تخمآن مقدار  .بیند تخریاسرعت فر
 Q10پارامتر  ی درباره 3از مقدار  استفاده، ونیواسیتکا یانرژدرصورت نامشخص بودن . گزارش شده استب( یتخر یها نشکون وایواسیتکا یها یانرژ
 ی در محدوده یونیواسیتکا یه انرژک استصادق  یموارد در بیشتر عددهان یا البته. [.Error! Bookmark not defined[ شود یمه یتوص

kJ/mol 83-40 ه پارامتر ک ه شده استیتوصتور انبارش کن فایدر تخمز ین( 2) ی معادلهاستفاده از . [4 [استK)T( فراورده یرشدگیثابت سرعت پ 
 .است T یدر دما

(2)     
 (    )
 ( )

 

ن امر یه اکاست  مشخص یدما یک در فراورده یانباردار طول عمر یک کم دستدانستن  مندازیش نرو ازاین. استفاده است هایی یبع یدارا Q10روش 
 ی فراوردهون یا فرمولاسیت یر در ماهیین تغیچن هم[ ..Error! Bookmark not defined[ ست یجد یتیمحدود ،دیجد های فراوردهدر 

 یر دماییعبارت است از تغدر آن ر مجاز ییتنها تغرا یز ؛اهد شدوش خرو ازاین آمده دست به های نتیجهدر دقت  یاهش محسوسک، منجر به موردبررسی
، Q10روش  های عیبمشابه  یها تیمحدود واسطه به، ها آناز  یاریاربرد بسکه ک اند یافته توسعهز ین یگرید یها روش مدل فوق، علاوه بر .[4 [انبارش

 موردتوجهشدت  به یالاستومر های فراورده یانباردار طول عمر ینیب شیپ، در 3یوسیو آرن WLF2مدل دو ، یادشده یها برخلاف مدل. استمحدود 
 -زمان اصل انطباق  ،WLF. اگرچه در مدل اند یافته توسعه 3دما -زمان انطباق اصل و ییجابجا عامل مفهومو د ی یهپابر  ها مدلن یا .[3[ اند قرارگرفته

 های فراورده یرشدگیپ .ست یمعمول یرسازیپ یها آزمون ی یهپابر  یادشده اصل یوسین در مدل آرنیکلوتحت خزش  یرسازیپ یها آزمون ی یهپابر  دما
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در این رابطه، )tS(T طول عمر انبارداری فراورده در دمای 
انبارداری T و پارامتر Q10 عبارت است از فاکتور انبارش 
فراورده که تابعی است از ثابت سرعت فرایند تخریب. مقدار 
آن در دو حالت تخمین خوش‌بینانه و بدبینانه، به‌ترتیب برابر 
با 2 و 4 )متناظر با مقدارهای 51 و kJ/mol 103 در 
انرژی‌های اکتیواسیون واکنش‌های تخریب( گزارش شده است. 
درصورت نامشخص بودن انرژی اکتیواسیون، استفاده از 
مقدار 3 درباره‌ی پارامتر Q10 توصیه می‌شود ]9[. البته این 
عددها بیشتر در مواردی صادق است که انرژی اکتیواسیونی 
در محدوده‌ی 75 تا kJ/mol 84 است ]7[. استفاده از 
معادله‌ی )2( نیز در تخمین فاکتور انبارش توصیه شده است 
که پارامتر )K(T ثابت سرعت پیرشدگی فراورده در دمای 

T است.
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در  آمده دست به یها کرَل، تَکشن یا. با توجه به استب در قطعه یگر وجود ع انیبرابر، ب 15 یینما در بزرگ یترؤ قابل ییها ک، وجود تریکیلاست
 است. رؤیت قابل خوبی بهز یبرابر ن 1 یینما بزرگ

 (2) ( و1) لکش
 کماس یکیلاست های قطعه یرشدگیپسم یانکم
 ییایمیمواد ش یرتأثاب یمدت در غ یا نسبتاً طولانی یطولان یدار نگهدر  فراورده یک یردکعملو  یظاهر یها یژگیو رییتغ ازجامع  است یانیب یرشدگیپ
. هستندمستعد ار یبس ییها یفرسودگ نیچن برابرنشده در  پخت یها زهیآم شده و پخت یها یکلاست .شود یم فراوردهامل کا ی یب جزئیمنجر به تخره ک

 از یناششده  عیون تسریداسیسکا، نییپا ایبالا  یون در دمایداسیسکا چون ییها سمیانکم. نیستها موجود  یکلاست یرشدگیپ ی درباره یند واحدیافر
 یها کرَتَ، ازن یکیاستات دارِ جهت یها کل ترکیتش، یکینامید یها تنش دارِ جهت یها کتر، حضور رطوبتاز حرارت در یناش هایرییتغ، نیسنگ هایفلز

، آنعلاوه بر . [1 [هستند یکلاستنده یفرسا یندهایاز فرآ ییها ، نمونهیسرمازدگ ی یدهپدو ژن یسکنور و ا یبالا یانرژ از یناش یتصادف
 ،یکلاست ی یرکنندهپ یها سمیانکتعدد م باوجود. [3[ اثرگذارست ها یکلاست یرشدگیز در پین بنفشی ماورا ی اشعهو  هابخار ،ها لایها، س سمیروارگانیکم

 چون گرانی پژوهش. [3[ است یکیلاست های فراورده یانباردار رساز دریسم پیانکن میتر جی، را1یون حرارتیداسیسکا یرشدگیه پک نشان داد ها همطالع
Yoshida و[ 0[ ارانکو هم Asseref عنوان به یادشده سمیانکمحاضر،  پژوهشدر  بنابراین؛ اند کردهگزارش  یمشابه های هجیز نتین[4[ ارانکو هم 

 نیا ی مطالعه یشگاهیآزما ین روشی، به تدوادامه . درشدانتخاب  یات انبارداریدر عمل کماس فراورده یکیلاست اجزای ی یرکنندهپعامل  ینتر مهم
 شد.پرداخته  آنبا استفاده از  فراورده یانباردار طول عمر ینیب شیپ منظور به یروش ی توسعهو ننده کریپسم یانکم

 یانباردار طول عمرن یتخم یها مدل
 .[9و  8، 4[ ( استوار است1) ی معادله ی یهپاه بر ک استموجود  یها روشن یتر یمیقداز  Q10روش 

(1)   (  )  
  (  )

   (
     
  )

 

 
از ثابت  است یتابع هک فراورده تور انبارشکعبارت است از فا Q10و پارامتر  T یانباردار یدر دما فراورده یانباردار طول عمر )tS)T، ن رابطهیا در

در  kJ/mol 153و  01 هایرا)متناظر با مقد 3و  2ب برابر با یترت نانه، بهینانه و بدبیب ن خوشیدر دو حالت تخمآن مقدار  .بیند تخریاسرعت فر
 Q10پارامتر  ی درباره 3از مقدار  استفاده، ونیواسیتکا یانرژدرصورت نامشخص بودن . گزارش شده استب( یتخر یها نشکون وایواسیتکا یها یانرژ
 ی در محدوده یونیواسیتکا یه انرژک استصادق  یموارد در بیشتر عددهان یا البته. [.Error! Bookmark not defined[ شود یمه یتوص

kJ/mol 83-40 ه پارامتر ک ه شده استیتوصتور انبارش کن فایدر تخمز ین( 2) ی معادلهاستفاده از . [4 [استK)T( فراورده یرشدگیثابت سرعت پ 
 .است T یدر دما

(2)     
 (    )
 ( )
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                        	)2(
روش Q10 دارای عیب‌هایی است. استفاده ازاین‌روش نیازمند 
دانستن دست‌کم یک طول عمر انبارداری فراورده در یک دمای 
مشخص است که این امر در فراورده‌های جدید، محدودیتی 
جدی‌ست ]9[. هم‌چنین تغییر در ماهیت یا فرمولاسیون 
فراورده‌ی موردبررسی، منجر به کاهش محسوسی در دقت 
نتیجه‌های به‌دست‌آمده ازاین‌روش خواهد شد؛ زیرا تنها تغییر 
مجاز در آن عبارت است از تغییر دمای انبارش ]7[. علاوه 
بر مدل فوق، روش‌های دیگری نیز توسعه‌یافته‌اند که کاربرد 
بسیاری از آن‌ها، به‌واسطه محدودیت‌های مشابه عیب‌های 
روش Q10، محدود است. برخلاف مدل‌های یادشده، دو 
مدل WLF)2( و آرنیوسی)3(، در پیش‌بینی طول عمر انبارداری 
فراورده‌های الاستومری به‌شدت موردتوجه قرارگرفته‌اند ]4[. 
این مدل‌ها بر پایه‌ی دو مفهوم عامل جابجایی و اصل 
 ‌،WLF انطباق زمان- دما)4( توسعه‌یافته‌اند. اگرچه در مدل

Science & Technologyعلمی- فنی

 1. Thermal oxidation            2. Williams-Landel-Ferry (WLF)              3. Arrhenius model             4. Shift factor and Time–Temperature superposition
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 :ISIRI- 3151 مرحله‌های ولکانیزاسیون و پیرسازی )بر اساس
دست‌کم hr 16 و در برخی موارد، hr 72 ]11[ و بر 
اساس ASTM- D573، دست‌کم برابر با hr 24 ]13[(؛ 
 ،ASTM- D573 دست‌کم تعداد نمونه‌ها )بر اساس استاندارد
دست‌کم 3 نمونه ]13[(. نکته‌ی کلیدی در مرحله‌ی تعیین 
نرخ پیرشوندگی فراورده )یا نرخ تنزل خواص( عبارت است 
از انتخاب صحیح ویژگی معیارِ فرسودگی واقعی فراورده 
الاستومری. در فراورده موردبررسی و از میان کلیه خواص 
استاتیکی و دینامیکی الاستومر، پارامتر ازدیاد طول در 
نقطه‌ی پارگی)3( دارای بهترین سازگاری با مدل آرنیوسی‌ست 
که این امر از تطابق خوبی با نتیجه‌های گزارش شده توسط 
Das و همکاران ]4[ و Mandel و همکاران ]14[ برخوردار 

است. جزئیات روند این انتخاب در بخش‌های بعد آمده است. 
درنهایت و در مرحله‌ی توسعه‌ی مدل آرنیوسی و تخمین 
طول عمر، توجه به سه نکته ضروری است. اولاً، مهم‌ترین 
فرض در توسعه‌ی مدل آرنیوسی عبارت است از تشابه 
مکانیسم حاکم بر واکنش‌های پیرکنندگی فراورده در هر دو 
شرایط تسریع‌شده مرحله‌ی پیرسازی آزمایشگاهی و شرایط 
انبارداری واقعی آن. ثانیاً، انتخاب یک سطح آستانه‌ی)4( معیار 
صحیح به‌شدت بر دقت مدل تأثیرگذارست. سطح آستانه‌ی 
یک پارامتر در پیرشوندگی فراورده، دست‌کم سطح پذیرفتنی 
از ویژگی موردبررسی‌ست که در آن سطح، کلیه معیارهای 
طراحی اولیه‌ی فراورده ارضا می‌شود. گذر از این سطح 
به معنای شروع پیدایش عیب در آن است. مقدار سطح 
انتخاب‌شده به‌شدت تابعی از نوع فراورده، کاربردهای آن و 
حساسیت در کاربری آن است. Das و همکاران در مطالعه‌ی 
ارتعاش‌گیر لاستیکی، مقدار سطح آستانه را برابر با 50 درصد 
 مقدار اولیه‌ی پارامترهای موردبررسی انتخاب نکرده‌اند ]4[.
اگرچه، در فراورده‌های دارویی، تغییرهایی در حدود 5 
درصد مقدارهای اولیه‌ی فرمولاسیون و سنتز دارو، به‌عنوان 

Science & Technologyعلمی- فنی

اصل انطباق زمان- دما بر پایه‌ی آزمون‌های پیرسازی تحت 
خزش ولیکن در مدل آرنیوسی اصل یادشده بر پایه‌ی 
آزمون‌های پیرسازی معمولی‌ست. پیرشدگی فراورده‌های 
الاستومری هنگام کار، توسط مکانیسم‌های ویسکوالاستیک 
مانند خزش و تراکم کنترل می‌شود؛ بنابراین، با توجه به 
ماهیت مدل WLF، استفاده از آن در تخمین طول عمر 
عملکردی)1( فراورده مناسب است ]8[. در نقطه‌ی روبه‌رو، در 
پیرشدگی‌های هنگام انبارش )هدف پژوهش حاضر(، پدیده‌ی 
غالب، فرسایش شیمیایی بوده و روش آرنیوسی مناسب‌ترین 

مدل خواهد بود.

تشریح مدل آرنیوسی
مفهوم‌های حاکم بر مدل

مدل آرنیوسی بر پایه برون‌یابی نتیجه‌های آزمایشگاهی به‌دست‌ 
آمده از پیرشدگی تسریع‌یافته)2( فراورده استوار است. در 
]10[ ISO-188 ،]9[ ISIRI- 3151 ابتدا، بر اساس استانداردهای 
و ASTM- D573 ]11[، به پیرسازی تسریع‌یافته فراورده 
پرداخته و سپس، روند پیرشدگی )نرخ تنزل خواص( 
به‌صورت تابعی از زمان و شرایط پیرسازی تعیین می‌شود. 
درنهایت، با توسعه‌ی یک مدلی ریاضی بر پایه‌ی مدل 
آرنیوسی، به تخمین مدت‌زمان موردنیاز به‌منظور دستیابی 
به درصد مشخصی از پیرشدگی در شرایط تعدیل‌یافته 
)شرایط واقعی انبارداری( پرداخته می‌شود )معادل با طول 
عمر انبارداری فراورده(. توجه به نکته‌های زیر در مرحله‌های 
سه‌گانه‌ی یادشده ضروری‌ست. نکته‌های کلیدی در مرحله‌ی 
پیرسازی تسریع‌یافته عبارت‌اند از انتخاب صحیح نوع آون و 
مکانیسم هوادهی نمونه‌ها؛ رعایت حجم کل نمونه‌ها و نحوه‌ی 
چیدمان آن‌ها )حداکثر 10 درصد از فضای آزاد داخل آون 
]11[(؛ عدم حضور سم‌های لاستیک در مجاورت نمونه‌ها 
)مانند عنصرهای مس و منگنز( ]12[؛ رعایت فاصله زمانی 

علمی - فنی: مدل‌های پیش‌بینی طول عمر انبار...

 1. Service life                          2. Accelerated aging                          3. Elongation at break                           4. Threshold level (or Cut-off level)
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تغییرهایی محسوس محسوب شده و ملاکی از عیب‌دار بودن 
فراورده خواهد بود ]15[. روند تعیین سطح آستانه معیار 
در پژوهش حاضر، در بخش بعد آمده است. سومین نکته 
قابل‌توجه در مرحله‌ی تخمین طول عمر عبارت است از تعیین 
صحیح شرایط انبارداری واقعی. در پژوهش حاضر، بر 
 ،]16[ ISO- 2230 و ]3[ ISIRI-94953 اساس استانداردهای
شرایط انبارداری فراورده دماهای کمتر از ºC 25 و رطوبت 
نسبی کمتر از 70 درصد فرض شده است. بررسی‌های 
موجود حاکی از آن است که در میان این دو پارامتر، دما 

دارای اثرگذاری بالاتری بر تخریب لاستیک است.

مدل آرنیوسی تخمین طول عمر انبارداری
مدل آرنیوسی بر پایه معادله آرنیوس )رابطه 3( استوار 
،)min-1( ثابت سرعت واکنش K(T( است که در آن پارامتر 
،)J/mol( انرژی اکتیواسیون E ، (min-1( فاکتور پیش‌نمایی A‌ 

T دمای مطلق )K( و R ثابت جهانی گازهاست. درنتیجه، 

حالت واکنش برحسب هریک از ویژگی‌های سیستم به‌صورت 
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موردمطالعه به‌منظور دست‌یابی به مقدارهای یکسانی از تابع 
حالت در دماهای گوناگون، نیازمند زمان‌های گوناگونی خواهد 
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3 
 

آزاد  یاز فضا درصد 15 ثرکحدا) ها آندمان یچ ی ها و نحوه ل نمونهکحجم ت یرعا؛ ها نمونه یسم هوادهیانکنوع آون و مح یانتخاب صحاز  اند عبارت
 های مرحله فاصله زمانیت یرعا؛ [15[ مس و منگنز( هایعنصر مانند)ها  در مجاورت نمونه یکلاست های عدم حضور سم؛ ([9[ داخل آون

برابر  کم دست ،ASTM- D573 بر اساس و[ hr 42 ]9 موارد، یو در برخ hr 14 کم دست :ISIRI- 3151 بر اساس) یرسازیون و پیزاسیانکول
 نرخ نییتع ی مرحلهدر  یدیلک ی نکته .([11[ نمونه 3 کم دست، ASTM- D573 بر اساس استاندارد) ها تعداد نمونه کم دست(؛ [hr 23] 11 با
و  موردبررسی فراوردهدر  .یالاستومر فراورده یواقع یفرسودگ ارِیمع یژگیو حیصح انتخاب( عبارت است از خواص تنزل نرخ ای) فراورده یدگونرشیپ

ن امر یه اک ست یوسیبا مدل آرن ین سازگاریبهتر یدارا 1پارگی ی نقطهاد طول در یالاستومر، پارامتر ازد یکینامیو د یکیه خواص استاتیلکان یاز م
ن انتخاب در یات روند ایبرخوردار است. جزئ[ 12[ ارانکو هم Mandelو [3[ ارانکو هم Dasگزارش شده توسط  های نتیجهبا  یاز تطابق خوب

فرض  ینتر مهماولاً،  است. یضرور نکته، توجه به سه طول عمرن یو تخم یوسیمدل آرن ی توسعه ی مرحلهو در  درنهایتبعد آمده است.  یها بخش
 یرسازیپ ی مرحلهشده  عیتسر طیشرا دوهر در  فراورده یگنندکریپ یها نشکم بر واکسم حایانکعبارت است از تشابه م یوسیمدل آرن ی توسعه در

 یک ی آستانهسطح  ست.تأثیرگذاربر دقت مدل  شدت بهح یصح اریمع 2ی آستانهسطح  یکاً، انتخاب یثان .آن یواقع یط انبارداریشراو  یشگاهیآزما
ارضا  فراورده ی یهاول یطراح یارهایه معیلک، سطحه در آن ک ست موردبررسی یژگیواز  پذیرفتنیسطح  کم دست، فراورده یرشوندگیپارامتر در پ

و  آن یاربردهاک ،فراوردهاز نوع  یتابع شدت به شده انتخابمقدار سطح . آن استب در یش عیدایپشروع  ین سطح به معنای. گذر از اشود یم
 یپارامترها ی یهاولمقدار  درصد 05مقدار سطح آستانه را برابر با ، یکیر لاستیگ ارتعاش ی مطالعه دراران کو هم Das. است آن یاربرکت در یحساس

 عنوان بهون و سنتز دارو، یفرمولاس ی یهاول هایرامقد درصد 0حدود  در هاییریی، تغییدارو های فراورده ، درگرچه. ا[3[دان کردهانتخاب ن موردبررسی
 بخشحاضر، در  پژوهشار در یسطح آستانه معن یی. روند تع[13[خواهد بود فراوردهبودن  دار عیباز  کیملا و محسوب شدهمحسوس  هاییرییتغ

بر ، حاضر پژوهشدر  .یواقع یط انبارداریشرا حین صحییعبارت است از تع طول عمرن یتخم ی مرحلهدر  توجه قابلته کن نیسوم آمده است.بعد 
 45متر از ک یو رطوبت نسب ºC 20متر از ک یدماها فراورده یط انبارداریشرا ،[ISO- 2230]13 و[ISIRI- 94953 [ یاستانداردها اساس
 .است یکلاست بیتخربر  یبالاتر یاثرگذار یدارا، دما ن دو پارامتریان ایه در مکاز آن است  کیموجود حا یها یبررسشده است. فرض  درصد

 یانباردار طول عمرن یتخم یوسیمدل آرن

-min( یینما شیتور پکفا A  (،min-1نش )کثابت سرعت وا )K)Tپارامتر  در آنه ک ( استوار است3وس )رابطه یه معادله آرنیبر پا یوسیآرن مدل
1( ،E ون یواسیتکا یانرژ)J/mol( ،T مطلق  یدما)K(  وR های ویژگیاز  یکهر برحسب 3نشکحالت وا ،درنتیجهگازهاست.  یثابت جهان 
 موردمطالعهستم یه سک گر آن است انیب(، 3) ( و3) های همعادل ادغام. [3[ (min نشکزمان وا t) است ارائه قابل( 3) ی معادله صورت بهستم یس
 (.3ل کخواهد بود )ش گوناگونی یها ازمند زمانی، نگوناگون یاز تابع حالت در دماها یسانیک هایرابه مقد یابی دست منظور به

 (3ل )کش

(3)  ( )     (
  
  ) 

(3)  (   )   ( )   

در  آنبه  یابی دست منظور به موردنیاز زمان مدت ti صورت در آن ،باشد( 0 ی رابطه)در سطح آستانه  موردبررسی های ویژگیمقدار  *F که آنبا فرض 
 :یریگ تمی( و لگار0) ی رابطه( در 3) ی معادله یگذار یبا جا .خواهد بود Ti یدما

(0)  (     )
   (  )

     

(4)    (  )  
 
 (
 
  
)  (  (  )    (  )) 

(4)   (  )    (   
)            

  (  (  )    (  )) 

در آن دما را  فراورده یانباردار طول عمرمعادل با  ی، زمانفراورده یواقع یانباردار یدما یبه ازا (4) ی رابطهاز  آمده دست بهخط  یابی ، بروندرنتیجه
 NBRاز جنس  یا قطعه یانباردار طول عمر ینیب شیپ را در یابی روش برونن یااربرد ک های نتیجهاز  یا ( نمونه3ل )کش خواهد نمود. آمده دست به

 ,T1) متفاوت طی، شرااز سطح آستانه یمشخص مقدار یبه ازا. است استفاده قابلز یر نیز یفوق، روش تناسب یمیعلاوه بر روش ترسدهد.  یش مینما
t1( و )T2, t2زمان،  -ط متفاوت دماین شرایدر ا، درنتیجهد شد. خواهپارامتر  ی هینسبت به مقدار اول هایرییاز تغ یسانیک مقدارجاد ی( منجر به ا

 :درنتیجه .(8 ی رابطه)است سان یکنش کمقدار تابع حالت وا

                                                           
1 Elongation at break 
2 Threshold level )or Cut-off level( 
3 State of the reaction 

                         	)3(
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با فرض آن‌که *F مقدار ویژگی‌های موردبررسی در 
سطح آستانه )رابطه‌ی 5( باشد، در آن‌صورت ti مدت‌زمان 
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ارضا  فراورده ی یهاول یطراح یارهایه معیلک، سطحه در آن ک ست موردبررسی یژگیواز  پذیرفتنیسطح  کم دست، فراورده یرشوندگیپارامتر در پ

و  آن یاربردهاک ،فراوردهاز نوع  یتابع شدت به شده انتخابمقدار سطح . آن استب در یش عیدایپشروع  ین سطح به معنای. گذر از اشود یم
 یپارامترها ی یهاولمقدار  درصد 05مقدار سطح آستانه را برابر با ، یکیر لاستیگ ارتعاش ی مطالعه دراران کو هم Das. است آن یاربرکت در یحساس

 عنوان بهون و سنتز دارو، یفرمولاس ی یهاول هایرامقد درصد 0حدود  در هاییریی، تغییدارو های فراورده ، درگرچه. ا[3[دان کردهانتخاب ن موردبررسی
 بخشحاضر، در  پژوهشار در یسطح آستانه معن یی. روند تع[13[خواهد بود فراوردهبودن  دار عیباز  کیملا و محسوب شدهمحسوس  هاییرییتغ

بر ، حاضر پژوهشدر  .یواقع یط انبارداریشرا حین صحییعبارت است از تع طول عمرن یتخم ی مرحلهدر  توجه قابلته کن نیسوم آمده است.بعد 
 45متر از ک یو رطوبت نسب ºC 20متر از ک یدماها فراورده یط انبارداریشرا ،[ISO- 2230]13 و[ISIRI- 94953 [ یاستانداردها اساس
 .است یکلاست بیتخربر  یبالاتر یاثرگذار یدارا، دما ن دو پارامتریان ایه در مکاز آن است  کیموجود حا یها یبررسشده است. فرض  درصد

 یانباردار طول عمرن یتخم یوسیمدل آرن

-min( یینما شیتور پکفا A  (،min-1نش )کثابت سرعت وا )K)Tپارامتر  در آنه ک ( استوار است3وس )رابطه یه معادله آرنیبر پا یوسیآرن مدل
1( ،E ون یواسیتکا یانرژ)J/mol( ،T مطلق  یدما)K(  وR های ویژگیاز  یکهر برحسب 3نشکحالت وا ،درنتیجهگازهاست.  یثابت جهان 
 موردمطالعهستم یه سک گر آن است انیب(، 3) ( و3) های همعادل ادغام. [3[ (min نشکزمان وا t) است ارائه قابل( 3) ی معادله صورت بهستم یس
 (.3ل کخواهد بود )ش گوناگونی یها ازمند زمانی، نگوناگون یاز تابع حالت در دماها یسانیک هایرابه مقد یابی دست منظور به
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در  آنبه  یابی دست منظور به موردنیاز زمان مدت ti صورت در آن ،باشد( 0 ی رابطه)در سطح آستانه  موردبررسی های ویژگیمقدار  *F که آنبا فرض 
 :یریگ تمی( و لگار0) ی رابطه( در 3) ی معادله یگذار یبا جا .خواهد بود Ti یدما
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در آن دما را  فراورده یانباردار طول عمرمعادل با  ی، زمانفراورده یواقع یانباردار یدما یبه ازا (4) ی رابطهاز  آمده دست بهخط  یابی ، بروندرنتیجه
 NBRاز جنس  یا قطعه یانباردار طول عمر ینیب شیپ را در یابی روش برونن یااربرد ک های نتیجهاز  یا ( نمونه3ل )کش خواهد نمود. آمده دست به

 ,T1) متفاوت طی، شرااز سطح آستانه یمشخص مقدار یبه ازا. است استفاده قابلز یر نیز یفوق، روش تناسب یمیعلاوه بر روش ترسدهد.  یش مینما
t1( و )T2, t2زمان،  -ط متفاوت دماین شرایدر ا، درنتیجهد شد. خواهپارامتر  ی هینسبت به مقدار اول هایرییاز تغ یسانیک مقدارجاد ی( منجر به ا

 :درنتیجه .(8 ی رابطه)است سان یکنش کمقدار تابع حالت وا

                                                           
1 Elongation at break 
2 Threshold level )or Cut-off level( 
3 State of the reaction 
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آزاد  یاز فضا درصد 15 ثرکحدا) ها آندمان یچ ی ها و نحوه ل نمونهکحجم ت یرعا؛ ها نمونه یسم هوادهیانکنوع آون و مح یانتخاب صحاز  اند عبارت
 های مرحله فاصله زمانیت یرعا؛ [15[ مس و منگنز( هایعنصر مانند)ها  در مجاورت نمونه یکلاست های عدم حضور سم؛ ([9[ داخل آون

برابر  کم دست ،ASTM- D573 بر اساس و[ hr 42 ]9 موارد، یو در برخ hr 14 کم دست :ISIRI- 3151 بر اساس) یرسازیون و پیزاسیانکول
 نرخ نییتع ی مرحلهدر  یدیلک ی نکته .([11[ نمونه 3 کم دست، ASTM- D573 بر اساس استاندارد) ها تعداد نمونه کم دست(؛ [hr 23] 11 با
و  موردبررسی فراوردهدر  .یالاستومر فراورده یواقع یفرسودگ ارِیمع یژگیو حیصح انتخاب( عبارت است از خواص تنزل نرخ ای) فراورده یدگونرشیپ

ن امر یه اک ست یوسیبا مدل آرن ین سازگاریبهتر یدارا 1پارگی ی نقطهاد طول در یالاستومر، پارامتر ازد یکینامیو د یکیه خواص استاتیلکان یاز م
ن انتخاب در یات روند ایبرخوردار است. جزئ[ 12[ ارانکو هم Mandelو [3[ ارانکو هم Dasگزارش شده توسط  های نتیجهبا  یاز تطابق خوب

فرض  ینتر مهماولاً،  است. یضرور نکته، توجه به سه طول عمرن یو تخم یوسیمدل آرن ی توسعه ی مرحلهو در  درنهایتبعد آمده است.  یها بخش
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 یک ی آستانهسطح  ست.تأثیرگذاربر دقت مدل  شدت بهح یصح اریمع 2ی آستانهسطح  یکاً، انتخاب یثان .آن یواقع یط انبارداریشراو  یشگاهیآزما
ارضا  فراورده ی یهاول یطراح یارهایه معیلک، سطحه در آن ک ست موردبررسی یژگیواز  پذیرفتنیسطح  کم دست، فراورده یرشوندگیپارامتر در پ

و  آن یاربردهاک ،فراوردهاز نوع  یتابع شدت به شده انتخابمقدار سطح . آن استب در یش عیدایپشروع  ین سطح به معنای. گذر از اشود یم
 یپارامترها ی یهاولمقدار  درصد 05مقدار سطح آستانه را برابر با ، یکیر لاستیگ ارتعاش ی مطالعه دراران کو هم Das. است آن یاربرکت در یحساس

 عنوان بهون و سنتز دارو، یفرمولاس ی یهاول هایرامقد درصد 0حدود  در هاییریی، تغییدارو های فراورده ، درگرچه. ا[3[دان کردهانتخاب ن موردبررسی
 بخشحاضر، در  پژوهشار در یسطح آستانه معن یی. روند تع[13[خواهد بود فراوردهبودن  دار عیباز  کیملا و محسوب شدهمحسوس  هاییرییتغ

بر ، حاضر پژوهشدر  .یواقع یط انبارداریشرا حین صحییعبارت است از تع طول عمرن یتخم ی مرحلهدر  توجه قابلته کن نیسوم آمده است.بعد 
 45متر از ک یو رطوبت نسب ºC 20متر از ک یدماها فراورده یط انبارداریشرا ،[ISO- 2230]13 و[ISIRI- 94953 [ یاستانداردها اساس
 .است یکلاست بیتخربر  یبالاتر یاثرگذار یدارا، دما ن دو پارامتریان ایه در مکاز آن است  کیموجود حا یها یبررسشده است. فرض  درصد

 یانباردار طول عمرن یتخم یوسیمدل آرن

-min( یینما شیتور پکفا A  (،min-1نش )کثابت سرعت وا )K)Tپارامتر  در آنه ک ( استوار است3وس )رابطه یه معادله آرنیبر پا یوسیآرن مدل
1( ،E ون یواسیتکا یانرژ)J/mol( ،T مطلق  یدما)K(  وR های ویژگیاز  یکهر برحسب 3نشکحالت وا ،درنتیجهگازهاست.  یثابت جهان 
 موردمطالعهستم یه سک گر آن است انیب(، 3) ( و3) های همعادل ادغام. [3[ (min نشکزمان وا t) است ارائه قابل( 3) ی معادله صورت بهستم یس
 (.3ل کخواهد بود )ش گوناگونی یها ازمند زمانی، نگوناگون یاز تابع حالت در دماها یسانیک هایرابه مقد یابی دست منظور به

 (3ل )کش

(3)  ( )     (
  
  ) 

(3)  (   )   ( )   

در  آنبه  یابی دست منظور به موردنیاز زمان مدت ti صورت در آن ،باشد( 0 ی رابطه)در سطح آستانه  موردبررسی های ویژگیمقدار  *F که آنبا فرض 
 :یریگ تمی( و لگار0) ی رابطه( در 3) ی معادله یگذار یبا جا .خواهد بود Ti یدما

(0)  (     )
   (  )

     

(4)    (  )  
 
 (
 
  
)  (  (  )    (  )) 

(4)   (  )    (   
)            

  (  (  )    (  )) 

در آن دما را  فراورده یانباردار طول عمرمعادل با  ی، زمانفراورده یواقع یانباردار یدما یبه ازا (4) ی رابطهاز  آمده دست بهخط  یابی ، بروندرنتیجه
 NBRاز جنس  یا قطعه یانباردار طول عمر ینیب شیپ را در یابی روش برونن یااربرد ک های نتیجهاز  یا ( نمونه3ل )کش خواهد نمود. آمده دست به

 ,T1) متفاوت طی، شرااز سطح آستانه یمشخص مقدار یبه ازا. است استفاده قابلز یر نیز یفوق، روش تناسب یمیعلاوه بر روش ترسدهد.  یش مینما
t1( و )T2, t2زمان،  -ط متفاوت دماین شرایدر ا، درنتیجهد شد. خواهپارامتر  ی هینسبت به مقدار اول هایرییاز تغ یسانیک مقدارجاد ی( منجر به ا

 :درنتیجه .(8 ی رابطه)است سان یکنش کمقدار تابع حالت وا

                                                           
1 Elongation at break 
2 Threshold level )or Cut-off level( 
3 State of the reaction 

           	)6(

	)7(
درنتیجه، برون‌یابی خط به‌دست‌آمده از رابطه‌ی )7( به ازای 
دمای انبارداری واقعی فراورده، زمانی معادل با طول عمر 
انبارداری فراورده در آن دما را به‌دست‌آمده خواهد نمود. 
شکل )4( نمونه‌ای از نتیجه‌های کاربرد این روش برون‌یابی 
 NBR را در پیش‌بینی طول عمر انبارداری قطعه‌ای از جنس
نمایش می‌دهد. علاوه بر روش ترسیمی فوق، روش تناسبی 
زیر نیز قابل‌استفاده است. به ازای مقدار مشخصی از سطح 
آستانه، شرایط متفاوت )T1, t1( و )T2, t2( منجر به ایجاد مقدار 
یکسانی از تغییرهای نسبت به مقدار اولیه‌ی پارامتر خواهد 
شد. درنتیجه، در این شرایط متفاوت دما- زمان، مقدار تابع 

حالت واکنش یکسان است )رابطه‌ی 8(. درنتیجه:  
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طول ( 9) ی رابطه، T2 یدر دما منتخب ی آستانهمتناسب با سطح  یشیبه فرسادن یرس منظور به( t2) موردنیاز یشگاهیآزما ن زمانییتع با، بنابراین
 .آورد دست می بهرا  T1 موردبررسی یانباردار ی( در دماt1) فراورده یانباردار عمر

ط یدر شرا یشگاهیآزما یرسازیپ یها نشکو وا شانبار نیح خربم یها نشکوا در ونیواسیتکا یانرژ ییرتغ عدم، یوسیمدل آرنفرض  ینتر مهم
از ؛ وس باشدیسازگار با مدل آرن نیبهتر یدارا هک ن سطح آستانهییدر تع مورداستفاده مناسب ویژگی ن، انتخابیهمچن. است( T, t) گوناگون

 یجاد خطیمنجر به ا(، 4 ی رابطه) آن هایرییتغ یوسیآرن نمودار میه ترسکآن است  منتخبت یخاص الزام ینتر مهم. برخوردار است ییبالا تیاهم
 یکیلاست یبررس رد[3[ ارانکو هم Das نمونه، یبرا است.منتخب ار یت معیخاصح بودن یناصحگر  انی، بین رفتار خطی. انحراف از اشودم یمستق

 آمده دست به های نتیجه، اگرچه. اند گزارش نموده یاز تنش فشار یو آسودگ یسخت یپارامترها را در یرفتار خطن یامحسوس از  یانحراف ،یلیترین
 برخوردار است.[ 12 [چون پژوهشی های هجیبا نت یاز تطابق خوب ن امریا است. یپارگ ی طول در نقطهاد یپارامتر ازددر  یاملاً خطک یگر رفتار انیب

تفاوت و داغ  یهوا یانیجر یها میتفاوت رژ، مند سامانو  یتصادف یخطاها، پختط یشراتفاوت چون  یهای عاملها،  نمونه یشگاهیآزما یرسازیدر پ
 هایاهش اثرک منظور به .شود یوس میآرن با استفاده از روش طول عمر ینیتخم هایرامحسوس در مقد ییجاد خطایمنجر به ا، آوندر ع دما یتوز
 .شود یمشنهاد یپ[10[2یاملکش تیو طرح آزما[3[1یمدل تصادف مانند یآمار ییها اربرد مدلک، مواردن یا یمنف

 (3ل )کش

 افتهی عیتسر یرسازیپ یارامترهاپ

 یرسازیپ یدما

ار عبارت است از صدق فرض یمع ینتر مهم، موردبررسی کماس ی فراورده ی افتهی عیتسر یرسازیمجاز پارامتر دما در پ هایرییتغ ی ن محدودهییدر تع
 یدر دما یلیترین یالاستومر ( دریرشوندگیسم پیانکر مییتغصدق فرض فوق ) عدم از یا نمونه. منتخب ماد ی محدودهدر  یوسیم بر مدل آرنکحا
ºC 155 تا 45 یسه با دماهایدر مقا ºC 95 یرسازیپمجاز در  یدما بیشترینل، کش نیا ، با توجه بهبنابراین؛ [3[ آمده است( 0ل )کش، در 

مان زه ک است کردهالزام  ینحو به را شده عیتسر یرسازیپ یدما ی ینهکم ISO- 11346استاندارد  ن امر،یعلاوه بر ا .است ºC 95 یادشده ی نمونه
ه کباشد  ینحو به یستیز باین یرسازیپ یدما بیشترین. شودساعت  1555برابر با  کم دستشده،  مشخص ی آستانهها تا سطح  ب نمونهیتخر موردنیاز

 یرسازیپ یدما بیشترینو  کم دستاران کو هم Das، یلیترین ی یهپا یکیلاست ی مطالعهدر . [14[ساعت باشد 155برابر با  کم دستب، یمان تخرز
و  ºC 45ها در  نمونه نپذیرفتنیند و کار یبس یرسازیانگر پیب آمده دست به های نتیجهاگرچه، . [3[ اند هکردانتخاب  ºC 125و  45ب یترت را به

ر ییمنجر به تغ ºC 155 یدما ،دیده شدز ی( ن0ل )که در شک گونه همان، نیچن . هماست ºC 125 یدما درنپذیرفتنی ع و یار سریبس، تنزل سکبرع
 است. ºC95و  45برابر  یلیترین ی نمونه ی افتهی عیتسر یرسازیمجاز در پ یدما بیشترینو  کمترین، بنابراین؛ است شده تخریبسم یانکم

 (0ل )کش

 یرشوندگیرفتار پ شباهت گر انیب، [3[ ارانکو هم Das یلیتریو الاستومر ن موردبررسی کماس ی فراوردهدر  مورداستفاده ی زهیآم یقیتطب ی یسهمقا
 ºC 95-45 ی  محدودهحاضر  پژوهشدر   ،بنابراین؛ [1[استپرداخته  یقیتطب ی یسهمقان یااز  یا خلاصهش یبه نما( 1جدول ). استزه یآم ن دویا
 فراورده یکیلاست اجزای یالاستومر ی زهیآم ی افتهی عیتسر یرسازیپدر  یین محدوده دمایتر مناسب عنوان به ،(ºC 95و  85، 45 یدر قالب سه دما)

 .ن شدییتع کماس

 (1جدول )

 یرسازیپ زمان مدت

را گزارش  هروز 104 یزمان ی بازه یک، استفاده از  (ºC45) یرسازیپ ین دمایتر نییاران در پاکو هم Dasل، یترین ی هیبا پا یکیلاست یرسازیدر پ
ب یترت را به یرسازیپ یدما ی یشینهبنه و یمکدر  موردنیاززمان  ی ینهکم[ ISO-11346]14 استاندارد .[3[ (یرسازیزمان پ ی یشینهب) اند کرده

با  ینیرز یسکاپو های فراوردهاز  یا نمونه یانباردار طول عمرن ییدر تع Smith، موردها نیا علاوه براست.  کردهه یتوص hr 155و  1555برابر با 
با توجه به موارد فوق . [14[است کردهماه گزارش  3را برابر با  یرسازیزمان مجاز پ بیشرین، یوسیافته و مدل آرنی عیتسر یرسازیاستفاده از روش پ
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طول ( 9) ی رابطه، T2 یدر دما منتخب ی آستانهمتناسب با سطح  یشیبه فرسادن یرس منظور به( t2) موردنیاز یشگاهیآزما ن زمانییتع با، بنابراین
 .آورد دست می بهرا  T1 موردبررسی یانباردار ی( در دماt1) فراورده یانباردار عمر

ط یدر شرا یشگاهیآزما یرسازیپ یها نشکو وا شانبار نیح خربم یها نشکوا در ونیواسیتکا یانرژ ییرتغ عدم، یوسیمدل آرنفرض  ینتر مهم
از ؛ وس باشدیسازگار با مدل آرن نیبهتر یدارا هک ن سطح آستانهییدر تع مورداستفاده مناسب ویژگی ن، انتخابیهمچن. است( T, t) گوناگون

 یجاد خطیمنجر به ا(، 4 ی رابطه) آن هایرییتغ یوسیآرن نمودار میه ترسکآن است  منتخبت یخاص الزام ینتر مهم. برخوردار است ییبالا تیاهم
 یکیلاست یبررس رد[3[ ارانکو هم Das نمونه، یبرا است.منتخب ار یت معیخاصح بودن یناصحگر  انی، بین رفتار خطی. انحراف از اشودم یمستق

 آمده دست به های نتیجه، اگرچه. اند گزارش نموده یاز تنش فشار یو آسودگ یسخت یپارامترها را در یرفتار خطن یامحسوس از  یانحراف ،یلیترین
 برخوردار است.[ 12 [چون پژوهشی های هجیبا نت یاز تطابق خوب ن امریا است. یپارگ ی طول در نقطهاد یپارامتر ازددر  یاملاً خطک یگر رفتار انیب

تفاوت و داغ  یهوا یانیجر یها میتفاوت رژ، مند سامانو  یتصادف یخطاها، پختط یشراتفاوت چون  یهای عاملها،  نمونه یشگاهیآزما یرسازیدر پ
 هایاهش اثرک منظور به .شود یوس میآرن با استفاده از روش طول عمر ینیتخم هایرامحسوس در مقد ییجاد خطایمنجر به ا، آوندر ع دما یتوز
 .شود یمشنهاد یپ[10[2یاملکش تیو طرح آزما[3[1یمدل تصادف مانند یآمار ییها اربرد مدلک، مواردن یا یمنف

 (3ل )کش

 افتهی عیتسر یرسازیپ یارامترهاپ

 یرسازیپ یدما

ار عبارت است از صدق فرض یمع ینتر مهم، موردبررسی کماس ی فراورده ی افتهی عیتسر یرسازیمجاز پارامتر دما در پ هایرییتغ ی ن محدودهییدر تع
 یدر دما یلیترین یالاستومر ( دریرشوندگیسم پیانکر مییتغصدق فرض فوق ) عدم از یا نمونه. منتخب ماد ی محدودهدر  یوسیم بر مدل آرنکحا
ºC 155 تا 45 یسه با دماهایدر مقا ºC 95 یرسازیپمجاز در  یدما بیشترینل، کش نیا ، با توجه بهبنابراین؛ [3[ آمده است( 0ل )کش، در 

مان زه ک است کردهالزام  ینحو به را شده عیتسر یرسازیپ یدما ی ینهکم ISO- 11346استاندارد  ن امر،یعلاوه بر ا .است ºC 95 یادشده ی نمونه
ه کباشد  ینحو به یستیز باین یرسازیپ یدما بیشترین. شودساعت  1555برابر با  کم دستشده،  مشخص ی آستانهها تا سطح  ب نمونهیتخر موردنیاز

 یرسازیپ یدما بیشترینو  کم دستاران کو هم Das، یلیترین ی یهپا یکیلاست ی مطالعهدر . [14[ساعت باشد 155برابر با  کم دستب، یمان تخرز
و  ºC 45ها در  نمونه نپذیرفتنیند و کار یبس یرسازیانگر پیب آمده دست به های نتیجهاگرچه، . [3[ اند هکردانتخاب  ºC 125و  45ب یترت را به

ر ییمنجر به تغ ºC 155 یدما ،دیده شدز ی( ن0ل )که در شک گونه همان، نیچن . هماست ºC 125 یدما درنپذیرفتنی ع و یار سریبس، تنزل سکبرع
 است. ºC95و  45برابر  یلیترین ی نمونه ی افتهی عیتسر یرسازیمجاز در پ یدما بیشترینو  کمترین، بنابراین؛ است شده تخریبسم یانکم

 (0ل )کش

 یرشوندگیرفتار پ شباهت گر انیب، [3[ ارانکو هم Das یلیتریو الاستومر ن موردبررسی کماس ی فراوردهدر  مورداستفاده ی زهیآم یقیتطب ی یسهمقا
 ºC 95-45 ی  محدودهحاضر  پژوهشدر   ،بنابراین؛ [1[استپرداخته  یقیتطب ی یسهمقان یااز  یا خلاصهش یبه نما( 1جدول ). استزه یآم ن دویا
 فراورده یکیلاست اجزای یالاستومر ی زهیآم ی افتهی عیتسر یرسازیپدر  یین محدوده دمایتر مناسب عنوان به ،(ºC 95و  85، 45 یدر قالب سه دما)

 .ن شدییتع کماس

 (1جدول )

 یرسازیپ زمان مدت

را گزارش  هروز 104 یزمان ی بازه یک، استفاده از  (ºC45) یرسازیپ ین دمایتر نییاران در پاکو هم Dasل، یترین ی هیبا پا یکیلاست یرسازیدر پ
ب یترت را به یرسازیپ یدما ی یشینهبنه و یمکدر  موردنیاززمان  ی ینهکم[ ISO-11346]14 استاندارد .[3[ (یرسازیزمان پ ی یشینهب) اند کرده

با  ینیرز یسکاپو های فراوردهاز  یا نمونه یانباردار طول عمرن ییدر تع Smith، موردها نیا علاوه براست.  کردهه یتوص hr 155و  1555برابر با 
با توجه به موارد فوق . [14[است کردهماه گزارش  3را برابر با  یرسازیزمان مجاز پ بیشرین، یوسیافته و مدل آرنی عیتسر یرسازیاستفاده از روش پ
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      	)9(

بنابراین، با تعیین زمان آزمایشگاهی موردنیاز )t2( به‌منظور 
رسیدن به فرسایشی متناسب با سطح آستانه‌ی منتخب در 
دمای T2، رابطه‌ی )9( طول عمر انبارداری فراورده )t1( در 

دمای انبارداری موردبررسی T1 را به‌دست می‌آورد.
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(. چپ سمت) انبارشده ماسک و( راست سمت) نو ماسک. ماسک دهانی و صورتی های هقطع در محسوس شکل تغییر -1 شکل

 (دهانی ی قطعه در محسوس شکل تغییر: ج صورتی؛ ی قطعه در محسوس شکل تغییر: ب و الف)
 

  
 در محصول ماسک انفرادی در طی عملیات انبارداری دست آمده بههای سطحی  ای از ترک نمونه -2 شکل

 

 

 
 صورت تابعی از زمان و دمای واکنش تابع حالت واکنش به -3شکل‌

 

 

شکل 3- تابع حالت واکنش به‌صورت تابعی از زمان و دمای واکنش

 

3 
 

آزاد  یاز فضا درصد 15 ثرکحدا) ها آندمان یچ ی ها و نحوه ل نمونهکحجم ت یرعا؛ ها نمونه یسم هوادهیانکنوع آون و مح یانتخاب صحاز  اند عبارت
 های مرحله فاصله زمانیت یرعا؛ [15[ مس و منگنز( هایعنصر مانند)ها  در مجاورت نمونه یکلاست های عدم حضور سم؛ ([9[ داخل آون

برابر  کم دست ،ASTM- D573 بر اساس و[ hr 42 ]9 موارد، یو در برخ hr 14 کم دست :ISIRI- 3151 بر اساس) یرسازیون و پیزاسیانکول
 نرخ نییتع ی مرحلهدر  یدیلک ی نکته .([11[ نمونه 3 کم دست، ASTM- D573 بر اساس استاندارد) ها تعداد نمونه کم دست(؛ [hr 23] 11 با
و  موردبررسی فراوردهدر  .یالاستومر فراورده یواقع یفرسودگ ارِیمع یژگیو حیصح انتخاب( عبارت است از خواص تنزل نرخ ای) فراورده یدگونرشیپ

ن امر یه اک ست یوسیبا مدل آرن ین سازگاریبهتر یدارا 1پارگی ی نقطهاد طول در یالاستومر، پارامتر ازد یکینامیو د یکیه خواص استاتیلکان یاز م
ن انتخاب در یات روند ایبرخوردار است. جزئ[ 12[ ارانکو هم Mandelو [3[ ارانکو هم Dasگزارش شده توسط  های نتیجهبا  یاز تطابق خوب

فرض  ینتر مهماولاً،  است. یضرور نکته، توجه به سه طول عمرن یو تخم یوسیمدل آرن ی توسعه ی مرحلهو در  درنهایتبعد آمده است.  یها بخش
 یرسازیپ ی مرحلهشده  عیتسر طیشرا دوهر در  فراورده یگنندکریپ یها نشکم بر واکسم حایانکعبارت است از تشابه م یوسیمدل آرن ی توسعه در

 یک ی آستانهسطح  ست.تأثیرگذاربر دقت مدل  شدت بهح یصح اریمع 2ی آستانهسطح  یکاً، انتخاب یثان .آن یواقع یط انبارداریشراو  یشگاهیآزما
ارضا  فراورده ی یهاول یطراح یارهایه معیلک، سطحه در آن ک ست موردبررسی یژگیواز  پذیرفتنیسطح  کم دست، فراورده یرشوندگیپارامتر در پ

و  آن یاربردهاک ،فراوردهاز نوع  یتابع شدت به شده انتخابمقدار سطح . آن استب در یش عیدایپشروع  ین سطح به معنای. گذر از اشود یم
 یپارامترها ی یهاولمقدار  درصد 05مقدار سطح آستانه را برابر با ، یکیر لاستیگ ارتعاش ی مطالعه دراران کو هم Das. است آن یاربرکت در یحساس

 عنوان بهون و سنتز دارو، یفرمولاس ی یهاول هایرامقد درصد 0حدود  در هاییریی، تغییدارو های فراورده ، درگرچه. ا[3[دان کردهانتخاب ن موردبررسی
 بخشحاضر، در  پژوهشار در یسطح آستانه معن یی. روند تع[13[خواهد بود فراوردهبودن  دار عیباز  کیملا و محسوب شدهمحسوس  هاییرییتغ

بر ، حاضر پژوهشدر  .یواقع یط انبارداریشرا حین صحییعبارت است از تع طول عمرن یتخم ی مرحلهدر  توجه قابلته کن نیسوم آمده است.بعد 
 45متر از ک یو رطوبت نسب ºC 20متر از ک یدماها فراورده یط انبارداریشرا ،[ISO- 2230]13 و[ISIRI- 94953 [ یاستانداردها اساس
 .است یکلاست بیتخربر  یبالاتر یاثرگذار یدارا، دما ن دو پارامتریان ایه در مکاز آن است  کیموجود حا یها یبررسشده است. فرض  درصد

 یانباردار طول عمرن یتخم یوسیمدل آرن

-min( یینما شیتور پکفا A  (،min-1نش )کثابت سرعت وا )K)Tپارامتر  در آنه ک ( استوار است3وس )رابطه یه معادله آرنیبر پا یوسیآرن مدل
1( ،E ون یواسیتکا یانرژ)J/mol( ،T مطلق  یدما)K(  وR های ویژگیاز  یکهر برحسب 3نشکحالت وا ،درنتیجهگازهاست.  یثابت جهان 
 موردمطالعهستم یه سک گر آن است انیب(، 3) ( و3) های همعادل ادغام. [3[ (min نشکزمان وا t) است ارائه قابل( 3) ی معادله صورت بهستم یس
 (.3ل کخواهد بود )ش گوناگونی یها ازمند زمانی، نگوناگون یاز تابع حالت در دماها یسانیک هایرابه مقد یابی دست منظور به

 (3ل )کش

(3)  ( )     (
  
  ) 

(3)  (   )   ( )   

در  آنبه  یابی دست منظور به موردنیاز زمان مدت ti صورت در آن ،باشد( 0 ی رابطه)در سطح آستانه  موردبررسی های ویژگیمقدار  *F که آنبا فرض 
 :یریگ تمی( و لگار0) ی رابطه( در 3) ی معادله یگذار یبا جا .خواهد بود Ti یدما

(0)  (     )
   (  )

     

(4)    (  )  
 
 (
 
  
)  (  (  )    (  )) 

(4)   (  )    (   
)            

  (  (  )    (  )) 

در آن دما را  فراورده یانباردار طول عمرمعادل با  ی، زمانفراورده یواقع یانباردار یدما یبه ازا (4) ی رابطهاز  آمده دست بهخط  یابی ، بروندرنتیجه
 NBRاز جنس  یا قطعه یانباردار طول عمر ینیب شیپ را در یابی روش برونن یااربرد ک های نتیجهاز  یا ( نمونه3ل )کش خواهد نمود. آمده دست به

 ,T1) متفاوت طی، شرااز سطح آستانه یمشخص مقدار یبه ازا. است استفاده قابلز یر نیز یفوق، روش تناسب یمیعلاوه بر روش ترسدهد.  یش مینما
t1( و )T2, t2زمان،  -ط متفاوت دماین شرایدر ا، درنتیجهد شد. خواهپارامتر  ی هینسبت به مقدار اول هایرییاز تغ یسانیک مقدارجاد ی( منجر به ا

 :درنتیجه .(8 ی رابطه)است سان یکنش کمقدار تابع حالت وا

                                                           
1 Elongation at break 
2 Threshold level )or Cut-off level( 
3 State of the reaction 
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پارامترهای پیرسازی تسریع‌یافته
دمای پیرسازی

در تعیین محدوده‌ی تغییرهای مجاز پارامتر دما در پیرسازی 
تسریع‌یافته‌ی فراورده‌ی ماسک موردبررسی، مهم‌ترین معیار 
عبارت است از صدق فرض حاکم بر مدل آرنیوسی در 
محدوده‌ی دما منتخب. نمونه‌ای از عدم‌صدق فرض فوق )تغییر 
 100 ºC مکانیسم پیرشوندگی( در الاستومری نیتریلی در دمای
در مقایسه با دماهای 70 تا ºC 90، در شکل )5( آمده است 
]4[؛ بنابراین، با توجه به این شکل، بیشترین دمای مجاز در 
پیرسازی نمونه‌ی یادشده ºC 90 است. علاوه بر این امر، 
استاندارد ISO- 11346 کمینه‌ی دمای پیرسازی تسریع‌شده را به‌نحوی 
الزام کرده است که زمان موردنیاز تخریب نمونه‌ها تا سطح 
آستانه‌ی مشخص‌شده، دست‌کم برابر با 1000 ساعت شود. 
بیشترین دمای پیرسازی نیز بایستی به‌نحوی باشد که زمان 
تخریب، دست‌کم برابر با 100 ساعت باشد ]18[. در مطالعه‌ی 
لاستیکی پایه‌ی نیتریلی، Das و همکاران دست‌کم و بیشترین 
دمای پیرسازی را به‌ترتیب 60 و ºC 120 انتخاب کرده‌اند 
]4[. اگرچه، نتیجه‌های به‌دست‌آمده بیانگر پیرسازی بسیار کند و 
نپذیرفتنی نمونه‌ها در ºC 60 و برعکس، تنزل بسیار سریع و 
نپذیرفتنی در دمای ºC 120 است. هم‌چنین، همان‌گونه که در 
شکل )5( نیز دیده شد، دمای ºC 100 منجر به تغییر مکانیسم 
تخریب‌شده است؛ بنابراین، کمترین و بیشترین دمای مجاز در 
پیرسازی تسریع‌یافته‌ی نمونه‌ی نیتریلی برابر 70 و ºC 90 است.
مقایسه‌ی تطبیقی آمیزه‌ی مورداستفاده در فراورده‌ی ماسک 
موردبررسی و الاستومر نیتریلی Das و همکاران ]4[، بیان‌گر شباهت 
رفتار پیرشوندگی این دو آمیزه است. جدول )1( به نمایش خلاصه‌ای 
 از این مقایسه‌ی تطبیقی پرداخته است ]1[؛ بنابراین،‌ در پژوهش 
،)90 ºC 90 )در قالب سه دمای 70، 80 و ºC حاضر محدوده‌‌ی 70 تا 
 به‌عنوان مناسب‌ترین محدوده دمایی در پیرسازی تسریع‌یافته‌ی

آمیزه‌ی الاستومری اجزای لاستیکی فراورده ماسک تعیین شد.

Science & Technologyعلمی- فنی

مهم‌ترین فرض مدل آرنیوسی، عدم‌تغییر انرژی اکتیواسیون 
در واکنش‌های مخرب حین انبارش و واکنش‌های پیرسازی 
آزمایشگاهی در شرایط گوناگون )T, t( است. هم‌چنین، انتخاب 
ویژگی مناسب مورداستفاده در تعیین سطح آستانه که دارای 
بهترین سازگار با مدل آرنیوس باشد؛ از اهمیت بالایی 
برخوردار است. مهم‌ترین الزام خاصیت منتخب آن است که 
ترسیم نمودار آرنیوسی تغییرهای آن )رابطه‌ی 7(، منجر به 
ایجاد خطی مستقیم شود. انحراف از این رفتار خطی، بیان‌گر 
ناصحیح بودن خاصیت معیار منتخب است. برای نمونه، 
Das و همکاران ]4[ در بررسی لاستیکی نیتریلی، انحرافی 

محسوس از این رفتار خطی را در پارامترهای سختی و 
آسودگی از تنش فشاری گزارش نموده‌اند. اگرچه، نتیجه‌های 
به‌دست‌آمده بیان‌گر رفتاری کاملاً خطی در پارامتر ازدیاد 
طول در نقطه‌ی پارگی است. این امر از تطابق خوبی با 
نتیجه‌های پژوهشی چون ]14[ برخوردار است. در پیرسازی 
آزمایشگاهی نمونه‌ها، عامل‌هایی چون تفاوت شرایط پخت، 
خطاهای تصادفی و سامان‌مند، تفاوت رژیم‌های جریانی هوای 
داغ و تفاوت توزیع دما در آون، منجر به ایجاد خطایی 
محسوس در مقدارهای تخمینی طول عمر با استفاده از روش 
آرنیوس می‌شود. به‌منظور کاهش اثرهای منفی این موارد، 
کاربرد مدل‌هایی آماری مانند مدل تصادفی)1( ]4[ و طرح 

آزمایش تکاملی)2( ]17[ پیشنهاد می‌شود.

علمی - فنی: مدل‌های پیش‌بینی طول عمر انبار...

 1. Stochastic model                        2. Evolutionary design of experiment
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شکل 4- برون‌یابی نتیجه‌های پیرسازی تسریع‌یافته‌ی آزمایشگاهی در 
نمونه‌ای از ضربه‌گیرهای الاستومری پایه نیتریلی ]4[
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مدت‌زمان پیرسازی
در پیرسازی لاستیکی با پایه‌ی نیتریل، Das و همکاران 
در پایین‌ترین دمای پیرسازی )ºC 70(‌، استفاده از یک 
بازه‌ی زمانی 156 روزه را گزارش کرده‌اند )بیشینه‌ی زمان 
پیرسازی( ]4[. استاندارد ISO-11346 ]18[ کمینه‌ی زمان 
موردنیاز در کمینه و بیشینه‌ی دمای پیرسازی را به‌ترتیب 
برابر با 1000 و hr 100 توصیه کرده است. علاوه بر 
این موردها، Smith در تعیین طول عمر انبارداری نمونه‌ای 
از فراورده‌های اپوکسی‌رزینی با استفاده از روش پیرسازی 
تسریع‌یافته و مدل آرنیوسی، بیشرین زمان مجاز پیرسازی را 
برابر با 3 ماه گزارش کرده است ]19[. با توجه به موارد 
فوق و درباره‌ی آمیزه‌ی الاستومری فراورده ماسک، بیشینه‌ی 

مدت‌زمان عملیات پیرسازی برابر با 42 روز انتخاب شد.

گام‌های زمانی نمونه‌برداری
پژوهش‌های چون Gillen و همکاران استفاده از یک مقیاس 
لگاریتمی زمان را در نمونه‌برداری پیشنهاد کرده‌اند. برای 
این منظور، کاربرد 4 نقطه با فاصله‌های زمانی یکسان در 
 Smith ،مختصاتی لگاریتمی توصیه شده است ]20[. اگرچه
در تعیین طول عمر نمونه‌ای از اپوکسی‌رزین‌ها، علاوه بر 
مقیاس لگاریتمی بالا، استفاده از نقطه‌هایی با فاصله‌های 
زمانی یکسان )7 روزه( را در مختصاتی خطی از زمان 
گزارش کرده است ]19[. استاندارد ASTM- D573، استفاده 
از دوره‌های زمانی 2، 4، 7 و 14 روزه را با توجه به نرخ 
 پیرشوندگی لاستیک موردمطالعه توصیه کرده است ]13[.
البته، بر اساس استاندارد یادشده، زمان‌بندی نهایی نباید 
به‌نحوی باشد که منجر به عدم امکان آزمون آخرین نمونه در 
اثر تخریب بیش‌ازحد آن شود. در مطالعه‌ی رفتار پیرشوندگی 
آمیزه‌ی الاستومری فراورده‌ی ماسک موردبررسی این پژوهش 
و به‌منظور دست‌یابی به سطح بالایی از دقت در تخمین 
طول عمر انبارداری فراورده، استفاده از دو گام زمانی زیر 

توصیه می‌شود:
1-  مقیاس لگاریتمی با کاربرد چهارنقطه با فاصله‌های زمانی 

یکسان در مختصاتی لگاریتمی از مدت‌زمان پیرسازی؛
2- مقیاس خطی با فاصله‌های زمانی یکسان ده‌روزه در 
مختصاتی خطی. ازاین‌رو، با توجه به بیشینه مدت‌زمان 
پیرسازی تعیین‌شده )42 روز(، زمان‌های نمونه‌برداری 
در هر دمای پیرسازی، در مقیاس لگاریتمی روزهای 2، 
6، 16 و 43 ام و در مقیاس خطی به‌ترتیب روزهای 

2، 12، 22، 32 و 42 ام تعیین شد.

تکرار در عملیات پیرسازی
بر اساس استاندارد ASTM- D573 ]13[، دست‌کم تعداد نمونه 
موردنیاز در هر یک از شرایط دما- زمان پیرسازی، برابر با 

Science & Technologyعلمی- فنی
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شکل 5- روند تغییر پارامتر ازدیاد طول در نقطه‌ی پارگی هنگام عملیات 
پیرسازی در آمیزه‌ی پایه‌ی نیتریلی ]4[
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 هاو‌اختصار‌ها‌علامت

CR Chloroprene Rubber 
EPDM Ethylene Propylene Diene 
IIR Butyl Rubber 
NBC Nuclear Biological Chemical 
NBR Acrylonitrile Butadiene Rubber 
NR Natural Rubber 
Q Silicone rubber 
WLF Williams- Landel- Ferry 

 

A نمایی مدل آرنیوس فاکتور پیش min-1 
Aˊ ضریب اول رگرسیون خطی مدل آرنیوسی K 
Bˊ بدون بعد ضریب دوم رگرسیون خطی مدل آرنیوسی 
E انرژی اکتیواسیون J/mol 
F بدون بعد تابع حالت 

F* بدون بعد تابع حالت در سطح آستانه تخریب 
K ثابت سرعت واکنش تخریب min-1 

Q10 بدون بعد فاکتور انبارش محصول 
R ثابت جهانی گازها J/mol.K 
t زمان واکنش min 

T دمای مطلق انبارش یا تخریب K 
 

 

 

 

 

‌جداول
 

 پذیری( الاستومرهای مختلف تطبیقی رفتار پیرشوندگی )تخریب ی یسهمقا -1جدول‌

 NR CR IIR NBR Q EPDM الاستومر معیار  

 3 3 3/1 3 4/2 *1 مقاومت در برابر شرایط جوّی
 3 3 3/1 4/2 4/2 1 مقاومت در برابر ازون

 = ضعیف1= متوسط؛ و امتیاز 2= خوب؛ امتیاز 3سطح نسبی کیفیت: امتیاز  *

 ها‌شکل

 

جدول 1- مقایسه‌ی تطبیقی رفتار پیرشوندگی )تخریب‌پذیری( الاستومرهای 
مختلف
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توصیه می‌شود. درنهایت،‌ مهم‌ترین متغیرهای آزمایشگاهی 
مدل منتخب و محدوده‌ی تغییرهای هر یک از آن‌ها )بر اساس 
نوع آمیزه‌ی الاستومری مورداستفاده در اجزای لاستیکی 

فراورده‌ی ماسک موردبررسی( تعیین شد 

علامت‌ها و اختصارها

Science & Technologyعلمی- فنی

 3 نمونه انتخاب‌شده است. نتیجه‌های نهایی به‌صورت میانگین
نتیجه‌های به‌دست‌آمده از این 3 تکرار گزارش خواهد شد.

مکانیسم پیرسازی
درنهایت،‌ با توجه به مکانیسم پیرسازی تعیین‌شده در 
بخش 3 )اکسیداسیون حرارتی(، پیرسازی نمونه‌ها بر اساس 
D573 –ASTM ]13[ و با رعایت تمامی ملاحظه‌ها و الزام‌های  

11[ ISIRI-3151[، ISO-188 ]12[ انجام می‌پذیرد.

نتیجه‌گیری
مطالعه‌ی حاضر، به تعیین مناسب‌ترین مدل پیش‌بینی 
طول عمر انبارداری فراورده‌های الاستومری و به‌صورت 
است.  پرداخته   NBC محافظ  ماسک  فراورده‌ی  ویژه 
تجزیه‌وتحلیل آزمون‌های مکانیکی و آزمون‌های عملکردی 
ماسک‌های نمونه‌برداری شده از انبارها، حاکی از آن است که 
محدودکنند‌ه‌ی طول عمر انبارداری فراورده، اجزای لاستیکی 
آن است. هم‌چنین نتیجه‌ها بیان‌نگر چیرگی مکانیسم‌های 
فرسایش شیمیایی در مرحله‌ی انبارش، درمقایسه با چیرگی 
فرسایش ویسکوالاستیک مرحله‌های عملکردی فراورده است؛ 
بنابراین، مناسب‌ترین روش در مدل‌سازی و پیش‌بینی طول 
عمر انبارداری فراورده، مدل آرنیوسی )بر پایه پیرسازی 
تسریع‌شده معمولی( بوده و بهترین پارامتر فیزیکی- مکانیکی 
معیارِ فرسایش سازگار با مدل یادشده، پارامتر ازدیاد طول 
در نقطه‌ی پارگی است. اگرچه، با توجه به نبود وجود 
داده‌هایی درباره‌ی سازگاری پارامتر جهندگی با مدل آرنیوسی، 
انجام آزمون‌های تکمیلی از سوی نویسندگان مقاله‌ی حاضر 

علمی - فنی: مدل‌های پیش‌بینی طول عمر انبار...
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 هاصارو‌اخت‌ها‌علامت

CR Chloroprene Rubber 

EPDM Ethylene Propylene Diene 

IIR Butyl Rubber 

NBC Nuclear Biological Chemical 

NBR Acrylonitrile Butadiene Rubber 

NR Natural Rubber 

Q Silicone rubber 

WLF Williams- Landel- Ferry 

 

A نمایی مدل آرنیوس فاکتور پیش min-1 

Aˊ ریب اول رگرسیون خطی مدل آرنیوسیض K 
Bˊ بدون بعد ضریب دوم رگرسیون خطی مدل آرنیوسی 

E انرژی اکتیواسیون J/mol 

F بدون بعد تابع حالت 

F* بدون بعد تابع حالت در سطح آستانه تخریب 

K ثابت سرعت واکنش تخریب min-1 

Q10 بدون بعد فاکتور انبارش محصول 

R ثابت جهانی گازها J/mol.K 

t زمان واکنش min 

T دمای مطلق انبارش یا تخریب K 
 

 

 

 

 

‌جداول
 

 پذیری( الاستومرهای مختلف تطبیقی رفتار پیرشوندگی )تخریب ی یسهمقا -1جدول‌

 NR CR IIR NBR Q EPDM الاستومر معیار  

 3 3 3/1 3 4/2 *1 مقاومت در برابر شرایط جوّی
 3 3 3/1 4/2 4/2 1 مقاومت در برابر ازون

 = ضعیف1= متوسط؛ و امتیاز 2= خوب؛ امتیاز 3سطح نسبی کیفیت: امتیاز  *
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Abstract: In this work, systematic prediction models were investigated for estimating shelf 
lives of rubber products. Analysis of the physico-mechanical properties (such as tensile strength, 
hardness, tear strength, resilience and ultimate elongation) and performance tests of sampled 
protective full-face gas masks revealed that, through elastomeric, plastic and metal compounds; 
the rubber parts (in particular inhalation and exhalation valves, facepieces and nose cups) have 
the most degradation cuased by prolong storage, including deforming, blooming and weakening 
of qualities and performances. Therefore, it can be concluded that the shelf life of the masks is 
controlled by the longevity of the elastomeric parts. The studies showed that the Arrhenius model, 
based upon experimental accelerated aging data, leads to a higher degree of accuracy than the other 
suggested prediction methods such as WLF and Q10, because of its internally consistency with 
dominate aging mechanism during storage (i.e. thermal oxidation). It was also found that among 
rubber properties, ultimate elongation leads to more accurate results. Finally, based on rubber 
compound formulation, the allowable change ranges of accelerated aging parameters (including 
aging period, number of test specimens, aging temperature and sampling intervals), as well as the 
relation between shelf life and experimentally measured degradation rate, were determined.

Keywords: Elastomer, Shelf life, Accelerated aging, Arrhenius model, Williams Landel Ferry 
(WLF) model, Protective gas mask.
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