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 كاهش سريع فشارتاثير سامانه پخت گوگردي بر خواص مكانيكي و مقاومت 
 EPDMلاستيك در آميزه هاي  )RGDگاز (

  
  چكيده         

ســامانه معمولي  در ســه نوع بر اســاس پخت گوگردي EPDMآميزه هاي لاســتيكي بر پايه در تحقيق حاضــر، 
)CV(، ) نيمه موثرSEV( و ) پخت موثرEV(  ـــتگاه  .گرديدتهيه  و ميله ايدغلطك اختلاط آميزه هاي در دس

شد. عمل صورت ف ياتانجام  بار و  100سلسيوس، فشار ه درج 165رايند قالبگيري فشاري در دماي ولكانش به 
خواص مكانيكي شــامل ســختي،  دقيقه تنظيم گرديد. 6به مدت  MDRزمان پخت با توجه به داده هاي رئومتر 

مقاومت نفوذ استحكام كششي، ازدياد طول در نقطه شكست و مقاومت پارگي اندازه گيري شد. همچنين آزمون 
شار سريعكاهش ر اثر تخريب ب و سيوسدرجه  80دماي  با گاز نيتروژن تحت )RGDگاز ( ف شار  سل  بار 80و ف

شد كامل روز 7مدت سيكل كاري در  5طي  در آميزه  ود نزديكي خواص مكانيكيبا وج شان دادن. نتايج انجام 
ــتفاده از  هاي ولكانيده، ــتاب دهنده داس ــبت مقدار آنها بر روي رتبه  TMTDو  CBSو نوع ش ير ثتا RGDو نس

ــامانه پخت هيبريدي گوگدارد. به   RGDموجب بهبود رتبه پروكســيدي مي تواند بر  -رديعلاوه اســتفاده از س
  دارد.كنوني ادامه فعاليت تر در ، البته اين مساله نياز به تحقيق بيشگردد

           
.RGDمقاومت  ، خواص مكانيكي،يگوگرد ختپ، EPDMلاستيك : كليديكلمات          
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  قدمهم - 1
مي باشد كه داراي خواص عالي از   EPDM ، الاستومريكي از پر استفاده ترين الاستومر هاي مورد استفاده در صنعت لاستيك

كاربردهاي است و داراي  ني بالا، مقاومت شيميايي و حرارتي خوب و مقاومت الكتريكي مناسبوزمقاومت محيطي و اوجمله 
يكي از چالش هاي قطعات . مي باشد ، كابل و روكش، آب و فاضلاب، نفت و گاز و پتروشيميخودرو عتزيادي در حوزه صن

مي باشد ) HPHPشرايط دما و فشار بالا ( دربه خصوص نفوذ و تخريب گازي لاستيكي، ايجاد نقص و ضعف ساختاري در برابر 
شود. يامابه و نيشيمورا در سال در شرايط عملياتي ميهايي داخلي و خارجي و از هم گسيختگي ترك ، حباب ايجادكه منجر به 

فشار در هيدروژن و نيتروژن ومت نفوذ پذيري با گازهاي بررسي مقاجهت ، EPDMبر پايه الاستومر  دودهاثر پنج نوع  ]1[ 2011
 داراي دودهشده با هاي پر  EPDMكه لاستيك  . آنها دريافتندمورد بررسي قرار دادندرا مگاپاسكال در دماي محيط  10بالاي

به مراتب داراي  N330و   N110ريزتر مانندهاي  دوده. به علاوه، پركننده هاي سيليكا مي باشدبيشتر نسبت به حلاليت گاز 
اثر گاز هاي  ]2[ 2019صالحي و همكاران در سال مي باشد.  N774و  N550نسبت به دوده هاي درشت تر مثل  كمتري تراوايي

دماي در   RGDرا بررسي كردند. تست  EPDMبر آميزه هاي الاستومري مختلف از جمله  S2H ،2CO ،4CHمختلف از قبيل 
اختصاص داشت.  2COانجام شد. در بين اين گازها بيشترين اثر تخريب گاز، به گاز  بار مورد  69و فشار  سلسيوسدرجه  82

و همكاران در  توسط ايشان ارائه نشده است. كوگاهيچ اطلاعاتي در خصوص فرمولاسيون آميزه هاي لاستيكي و سامانه پخت 
 90و فشار  سلسيوسدرجه  80در دماي  RGDرا بررسي كردند. تست  EPDMمر واثر گاز هيدروژن در الاست ]3[ 2011سال 

اثر گاز  ]4مقدار  بهينه اي مي باشد. احمد و همكاران [ميزان پر كننده داراي ايشان نشان داد كه نتايج انجام شد. مگاپاسكال 
2CO  وS2H در اين تحقيق، نتايج خوبي براي  .تخريب گازي بر اثر واكنش شيميايي را مد نظر قرار دادند با هدف بررسي تاثير

حاصل نشد و نمونه هاي اورينگ داراي ترك و نقص زيادي بود. همچنين اطلاعاتي در خصوص  EPDMآميزه هاي بر پايه 
 فرمولاسيون آميزه ها ارائه نشد. 

ولكانيده هاي  RGDو ارتباط آن با مقاومت   EPDM آميزه لاستيكي خواص مكانيكيارزيابي  ،اين پژوهش هدف اصلي در
خواص -با توجه به رايج بودن سامانه گوگردي، سعي بر اين است كه ارتباط ساختارلاستيكي در شرايط دما و فشار بالا مي باشد. 

  مورد بررسي قرار بگيرد. مناسب  RGDجهت دستيابي به مقاومت امانه در اين س EPDMآميزه هاي پخت شده لاستيك 
 مواد و روش تجربي - 2

از  DCP . مادهاز شركت پارس كربن ساوه تهيه شده است N550دوده  و  KEP270د تجاري ياز گر EPDMلاستيك 
، 1در جدول هيه و خريداري شده است. تاخلي مواد آميزه كاري شده در اين پژوهش از منابع د بقيه ونوع شكري 

  طراحي فرمول هاي آميزه هاي لاستيكي آورده شده است. 
  در پژوهش حاضر EPDMي لاستيكي فرمولاسيون آميزه ها. 1جدول 

 EP1  EP2 EP3 EP4 EP5 EP6 EP7 EP8 جزاا

S 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1 0.5 
CBS 1 1 2 0.5 0.5 - - 1 

TMTD - 0.5 0.2 - 0.2 0.2 0.2 - 
DCP - - - - - - - 0.5 

  IPPD phr1و  phr1اسيد استئاريك  ،phr 5 اكسيد روي، N550 phr 60*مقادير ساير اجزا: دوده *
متوسط  و  rpm 35، دور غلطك C  55◦ تا 35 ييدما مواد آميزه كاري غلطك دو ميله اي در محدوده لاطتاخعمليات 

شركت  SMD-200Bمدل  MDR رئومترجهت بررسي رفتار پخت آميزه ها از . انجام گرديددقيقه  30حدود زماني اختلاط 
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 C  165◦، طي فرايند ولكانش به روش قالبگيري فشاري در دماي آميزه هاساعت  24سنتام استفاده شد. پس از استراحت 
ميليمتر به ابعاد  2با ضخامت هاي رئومتري پخت، نمونه هاي لاستيكي به صورت ورق نمودارتعيين شده بر اساس و زمان 

در نقطه  ، ازدياد طول ٪100استحكام كششي، مدول سانتي متر مربع تهيه شد. خواص مكانيكي شامل سختي،  15در  15
ساخت سنتام اندازه گيري شد. جهت ارزيابي آسيب هاي وارد  STM-20كشش مدل دستگاه شكست و مقاومت پارگي با 

 RGDتخريب  وطي فرايند ولكانش فشاري توليد شد. آزمون نفوذ  312استاندارد اندازه  بر نمونه هاي لاستيكي، اورينگ
و  C  80◦در محيط گاز نيتروژن، تحت شرايط دماي  ED100توسط دستگاه مدل  ISO 23936-2طبق رويه استاندارد 

قيقاتي و فناوري آزمون در آزمايشگاه تح مورد اشاره، مورد ارزيابي قرار گرفت. كليه دستگاه ها و تجهيزاتبار  bar  80فشار
  مي باشد. واقع هاي قطعات پليمري دانشگاه فردوسي مشهد

  
  و بحثنتايج  -3

افزودن شتاب  با آورده شده است. سلسيوسدرجه  165 دماي در EPDM لاستيكي آميزه هاي فتار پخترنمودار  1در شكل 
زمان پخت مناسب آميزه ها در فرايند ته و زمان برشتگي كوتاه تر شده است. سرعت پخت افزايش داش TMTDدهنده تيورام 
  دقيقه تعيين شد.  8دقيقه و براي اورينگ  6ولكانش ورق 

  
 

   EPDMآميزه هاي لاستيكي  پخت رئومتري. نمودارهاي 1شكل 
  

مشاهده  phr 1به 5/0. با افزايش گوگرد از آورده شده است EPDMستيكي  هاي لاخواص مكانيكي آميزه  3در جدول
افزايش مي يابد و ازدياد طول و مقاومت پارگي با كاهش همراه است. اين امر  استحكام كششيسختي و  شود كه مي

زياد شده و خاصيت كشساني شبكه لاستيكي كم  فهوم مي باشد كه با افزايش گوگرد، ميزان اتصالات عرضيمبدين 
   در برابر خستگي و تمركز تنش مي باشد. مقاومت موجب بهبود   ٪100مدول افزايش  مي شود. 

  EPDMولكانيده خواص مكانيكي آميزه هاي  3جدول 
EP1 EP2 EP3 EP4 EP5 EP6 EP7 EP8 

 68 70 68 69 67 73 73 69 سختي

 MPa( 2.6 3.6 4.1 2.5 4.4 3.7 4.4 4.3( ٪100مدول
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 553 530 627 469 934 480 506 747 ٪ازدياد طول 

 MPa( 18.3 19.2 19.3 19.6 20.9 21.3 22.2 22.7(استحكام كششي 

 kN.m(  68.7 46.5 42.2 62.5 44.3 51.5 49.5 59.8پارگي ( مقاومت

  
و به خصوص  CBSه هاي شتبا دهندكه با ثابت نگه داشتن مقدار گوگرد و تغيير در مقدار  نشان مي دهد 2در شكل 
TMTD  .نمونه با افزايش گوگرد درمي توان خواص مكانيكي از جمله استحكام كششي و سختي را افزايش داد EP7 

تظار ور از انداستحكام كششي افزايش ، به دليل ايجاد پيوند هاي عرضي گوگردي بالاتر، ترشتابدهنده كمعليرغم مقدار 
افزايش بيشتر اتصال عرضي  منجر به  DCP گوگردي ودو عامل پخت حضور همزمان ، EP8در نمونه همچنين نيست. 

   رسد. استحكام كششي به بالاترين حد مي ي مي شود و بين زنجيرهاي شبكه الاستومر

 
  EPDMكششي در نمونه هاي لاستيكي  ماستحكا روند تغيير 2شكل

  
ازدياد طول رابطه و با  رابطه عكس با سختي نمونه هاي ولكانيده پارگيتحكام اسمي توان دريافت كه ، 3اده هاي جدول دطابق م

اتصالات عرضي با  ميزان يرغيتبا نيز مطابقت دارد. ] 5[ ارتباط مورد انتظار است و با ننايج ديگر محققيناين دارد. مستقيم 
  .خواص مكانيكي مقدور استكنترل  خت گوگردي، امكاناجزاي سامانه پ استفاده از

رهاي برش خورده از سطح مقطع اورينگ هاي در قالب تصوينمونه آميزه لاستيكي  8راي ب RGD مونآز نتايج 4ر جدول د
 EP8تا  EP1توجه به نزديكي خواص مكانيكي براي كليه آميزه هاي ملاحظه اول، با در  نشان داده شده است. EPDMولكانيده 

د حضور همزمان دو نوع شتاب دهنده به نظر مي رسرتبه بندي به دست آمده،  با توجه به چالش برانگيز است.ارزيابي نتايج 
CBS  وTMTD مقايسه نتايج  ،اين راستار . داهميت داردRGD  نمونه هاي بينEP4  وEP6   هر يك از  حضور تاثيرحاكي از

 مطرحوثر مي تواند مبه عنوان پارامتر  CBS/TMTDدو نوع شتاب دهنده  نسبت ي باشد. ابل بحث و نظر مقشتاب دهنده ها 
ناشي از تاثيرگزاري دو ماده مذكور بر ساختار شبكه عرضي و مقدار  EP5در نمونه  2با رتبه  EP3در نمونه  4و مقايسه رتبه  باشد

   .پيوندهاي ايجاد شده است
  

  RGDپس از انجام آزمون  EPDMهاي قطعات اورينگ لاستيكي  . آسيب4جدول
رتبه  RGDبعد از تست  نمونهكد 
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EP1 

    

443  4  

EP2  

   

343  3  

EP3  

   

213  3  

EP4  

    
  

124  4  

EP5  

   

112  2  

EP6  

    
  

112  2  

EP7  

    

121  2  

EP8  

    

112  2  

 
ــد، نظبه  ــتيابي بهر مي رس ــفر 1رتبه بندي به عبارتي ، بالا RGDمقاومت نمونه با  عدم دس به نوع تواند مي ، و يا حتي ص

به تحقيق و كه البته  مرتبط شــود د، دي ســولفيد و مونو ســولفيد)گوگردي (پلي ســولفيو ميزان پيوندهاي  ، نوعالاســتومر
سامانه پخت گوگرديو تاثير همزمان  RGDمقاومت نتايج  .نياز داردبررسي بيشتر  پروكسيدي، به عنوان يك امر  -دو نوع 

كاهش اهد اين ادعا شــ، مورد توجه قرار گيردتخريب گاز مي تواند  محتمل در جهت كاهش آســيب ديدگي در برابر نفوذ و
در حال متمركز و اين مســاله  يرو در حال حاضــر، تحقيقات تيم پروژه بر اســت. EP8به  EP1در نمونه هاي  2به  4رتبه 

  نتشر خواهد شد.مقالات بعدي منتايج در  انجام است و
  گيرينتيجه-4
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ــده،تحقيق در  ــتومر  RGDقاومت مخواص مكانيكي و  تغيير انجام ش ــتيكي بر پايه الاس در مقادير  EPDMآميزه هاي لاس
ــتاب ــي قرار گرفت. دهنده  مختلف گوگرد و ش ــتاب دهنده مورد بررس ــور همزمان دو نوع ش روي بر  TMTDو  CBSحض

ستمو RGDمقاومت  سه نتايج كه در  ثر ا شاهده ميقابل  EP6و  EP4نمونه هاي بين  RGDمقاي شد.  م سبت با دو نوع  ن
در نمونه  2با رتبه  EP3در نمونه  4و مقايسه رتبه  باشد مطرحوثر مي تواند مبه عنوان پارامتر  CBS/TMTDشتاب دهنده 

EP5  شي از تاثيرگزاري ضآنها نا شبكه عر ساختار  ضيو مقدار پيوندهاي  ، نوعيبر  ست.  عر سامانه تاثير همزمان ا دو نوع 
سيدي، -پخت گوگردي ست كه  پروك سيب ديدگي دمحتمل ا  4كاهش رتبه (تخريب گاز  ر برابر نفوذ ودر جهت كاهش آ

متمركز و اين مســاله  يرو در حال حاضــر، تحقيقات تيم پروژه بر. مورد توجه قرار گيرد )EP8به  EP1در نمونه هاي  2به 
  تايج بيشتري منتشر خواهد شد.ينده نزديك ني باشد كه در آمدر حال انجام 
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Effect of sulfur curing system on mechanical and rapid gas 
decompression resistance (RGD) of EPDM rubber compounds 

 
 

 
Abstract 

In the present study, EPDM-based rubber compounds have been prepared based on sulfur curing were 
prepared in three types of conventional (CV), semi-efficient (SEV) and efficinent curing (EV) systems. 
Mixing of compounds was performed in a two-roll mill equipment. Vulcanization operation was 
perfomred by a compression molding process at 165 °C, 100 bar pressure and curing time according to 
MDR rheometer data for about 6 minutes. Mechanical properties including hardness, tensile strength, 
elongation at break point and tear strength were measured. Also, the rapid gas decompression (RGD) 
resistance test was done with nitrogen gas under a temperature of 80 °C and 80 bar during 5 cycles for 
7 full days. The results showed close mechanical properties in vulcanizates, however the use of two 
types of accelerators as CBS and TMTD and their value ratio my affect the RGD rating. In addition, the 
use of sulfur-peroxide hybrid cutrative could improve the RGD rating. This issue need more research in 
our future works. 

 
Keywords: EPDM rubber, Sulfur curing, Mechanical properties, RGD resistance. 


