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محور مواد اولیه و آمیزه‌سازی

بررسی اثر سینرژیسم اکسید منیزیم و اکسیدروی به‌عنوان فعال‌سازهای دوگانه در بهبود ویژگی‌های 
EPDM ولکانیزاسیون و مکانیکی لاستیک

لیلا قائیدی1و*، محمدرضا مستوری2 و یدالله فهیمی3
1- کارشناس تحقیقات و توسعه، مجتمع صنایع لاستیک یزد

2- رئیس تکنیکال، مجتمع صنایع لاستیک یزد
3- رئیس آزمایشگاه تکنیکال، مجتمع صنایع لاستیک یزد

Leyla.ghaedi1991@gmail.com

به  وابستگی آن  بااین‌حال،  اوزون و حرارت، کاربردهای گسترده‌ای دارد.  برابر  به‌دلیل مقاومت عالی در   )EPDM( اتیلن-پروپیلن-دی‌ان  چکیده: لاستیک 
 )MgO( به‌عنوان فعال‌ساز ولکانیزاسیون، نگرانی‌های زیست‌محیطی به همراه دارد ]3[. این پژوهش به بررسی پتانسیل اکسید منیزیم )ZnO( اکسیدروی
و  فعال‌سازهای تکی  کامپاندهای حاوی  ولکانیزاسیون، مکانیکی و حرارتی  EPDM می‌پردازد. خواص  کامپاندهای  ZnO در  برای کاهش مصرف  غیرسمی 
دوگانه مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که سامانه دوگانه MgO/ZnO با نسبت بهینه ]نسبت بهینه پس از آزمایش تعیین می‌شود[ می‌تواند سرعت 
ولکانیزاسیون را به میزان قابل‌توجهی افزایش دهد و درعین‌حال خواص مکانیکی مانند استحکام کششی و چقرمگی را بهبود بخشد. پراکندگی بهتر و تشکیل 
و دوست‌دار  بالا  با عملکرد   EPDM کامپاندهای  توسعه  برای  راه‌کاری  مطالعه  این   .]7[ داده می‌شود  این هم‌افزایی تشخیص  دلیل  مؤثرتر،  کمپلکس‌های 
محیط‌زیست ارائه می‌دهد. وابستگی صنعت لاستیک به اکسیدروی )ZnO( به‌عنوان فعال‌ساز ولکانیزاسیون، به‌دلیل سمیت آن برای اکوسیستم‌های آبی، یک 
چالش زیست‌محیطی بزرگ است. این پژوهش به بررسی پتانسیل اکسید منیزیم )MgO( غیرسمی برای کاهش مصرف ZnO در لاستیک EPDM می‌پردازد.

واژه‌های کلیدی: لاستیک EPDM، اکسید منیزیم )MgO(، اکسیدروی )ZnO(، دوده، سینرژیسم، ولکانیزاسیون، خواص مکانیکی

مقدمه
 MgO مطابق آزمایش‌های عملی انجام‌شده می‌توان اذعان داشت که چگونه از
به‌عنوان یک فعال‌کننده پخت در کنار ZnO در پخت لاستیک EPDM به‌طور 
را  مورداستفاده  پخت  سیستم  نوع  همچنین  مقاله  این  کرد.  استفاده  مؤثر 
موردبحث قرار می‌دهد و خواص محصول پخت شده را با سطوح مختلف MgO و 
ZnO در لاستیک EPDM مقایسه می‌کند. مطالعات نشان داده‌اند که استفاده از 

اکسید منیزیم به‌عنوان یک فعال‌کننده می‌تواند به‌طور مؤثری سطح اکسیدروی 
شتاب‌دهنده  سیستم‌های  در   ZnO با  هنگامی‌که  به‌ویژه  لاستیک،  پخت  در  را 
برهم‌کنش‌های  این سیستم‌ها که شامل  ترکیب می‌شود، کاهش دهد.  دوتایی 
بین گروه‌های عاملی هستند، با استفاده هم‌زمان از MgO و ZnO باعث افزایش 
تعامل متقابل بین شتاب‌دهنده‌ها، افزایش چگالی پیوندعرضی و بهبود خواص 
یک  به‌عنوان  را  منیزیم  اکسید  از  استفاده  ما  مطالعه،  این  در  می‌شود.  پخت 
فعال‌کننده پخت کمکی در کنار اکسیدروی در پخت لاستیک EPDM بررسی 

می‌کنیم.

بخش تجربی
مواد مصرفی:

کائوچوی  از:  عبارت‌اند  مستر  کامپاند  تولید  برای  مورداستفاده  اولیه‌ی  مواد 
روغن   ،N550 گرید  با  )دوده(  بلک  کربن   ،KEP435 گرید   )EPDM( مصنوعی 
فاینال  کامپاند  در  منیزیم،،  اکسید  اسید،  استئاریک  اکسیدروی،  پارافینیک، 

است. آمده   )1( جدول  در  که  شد  استفاده  شتاب‌دهنده  و  گوگرد 

 :)MDR( آزمون رئومتر
با استفاده از رئومتر پخت آلفا تکنولوژی MDR2000 ساخت کشور آمریکا براساس 
 ASTM D 5289در دمای C° 160 به‌منظور تعیین زمان پخت، زمان ایمنی انجام 

می‌شود و هدف توجیه اقتصادی واکنش پخت در کوتاه‌ترین زمان ممکن است، که 

،)Ts2  ،Ts1( که شامل زمان برشتگی آمیزه )نتایج این آزمون در جدول شماره )2 
زمان پخت بهینه )T90(، اختلاف گشتاور بیشینه و کمینه (MH-ML) و شاخص 
سرعت پخت )CRI( است، آورده شده است. شاخص سرعت پخت نشان‌دهنده‌ی 
این اختلاف و درواقع معیاری از ماهیت سرعت پخت آمیزه‌های لاستیکی است 

که براساس معادله )1( به‌دست می‌آید.

 
 

 Phr *برحسب ها آمیزهفرمولاسیون -1جدول 
 6نمونه  5 نمونه 4 نمونه 3 نمونه 2نمونه  1نمونه  مواد

EPDM Rubber 111 111 111 111 111 111 

Carbon black 54 54 54 54 54 54 

CaCO3 01 01 01 01 01 01 

Paraffinic oil 01 01 01 01 01 01 

Stearic acid 0 0 0 0 0 0 

Zno 4 5 3 0 1 1 

Mgo 1 1 0 3 5 4 

sulfur 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 

MBTS 1 1 1 1 1 1 

CBS 1 1 1 1 1 1 

 
 در دمای ASTM D 5289 براساسکشور آمریکا  ساخت MDR2000 با استفاده از رئومتر پخت آلفا تکنولوژی :(MDRرئومتر ) آزمون

که  ،زمان ممکن است نیتر کوتاهو هدف توجیه اقتصادی واکنش پخت در  شود یمانجام  مان پخت، زمان ایمنیزتعیین  منظور به 160℃
 (، اختلاف گشتاور بیشینه و کمینهt90) نهیبه(، زمان پخت ts2،ts1شامل زمان برشتگی آمیزه ) ( که0) جدول شماره نتایج این آزمون در

(MH-ML )و شاخص ( سرعت پختCRI) معیاری از  درواقعاین اختلاف و  ی دهنده نشانپخت  شاخص سرعتآورده شده است.  ،باشد یم
 .دیآ یم دست به (1) معادله براساس کهلاستیکی است  یها زهیآمماهیت سرعت پخت 

(1) CRI =100/(T90-Ts2) 

:(2رئومتر )جدول  یها داده لیتحل  
که تنها از  یا نمونهدر است  اختلاف دو گشتاور بیشینه و کمینه که معیاری از چگالی پیوند عرضیکه  شود یممشاهده تست رئومتر  در

که  باشد یم( 1)مرجع  ی نمونهبالاتر از  5و  3شماره برای نمونه  پیوندهای عرضی چگالیاما  است یافته کاهش، شده استفاده اکسید منیزیم
 د.ن( بهترین گزینه باش5و  3شماره ) یها نمونهکه  رود یمبا نتایج سختی و خواص مکانیکی مطابقت دارند و انتظار 

 11.۱3و  10.1۱ترتیب با مقادیر  به 5و  3های  نمونهی چگالی پیوندهای عرضی است.  دهنده این پارامتر نشان (MH-ML) :اختلاف گشتاور
dNm 11.۰5با  1شماره  دهند که حتی از نمونه مرجع بالاترین چگالی پیوند عرضی را نشان می dNm نیز بهتر است. 

تر  طولانی ۱و  4مونه (. اگرچه این زمان از ن11 :1۱و  1۱ :1۱زمان پخت نسبتاً مطلوبی دارند ) 5و  3های  نمونه :(T90) زمان بهینه پخت
 .کند است، اما افزایش چگالی پیوند عرضی این مسئله را جبران می

ی سرعت پخت کندتر است.  دهنده (، که نشان7.40و  7.50پایینی دارند ) CRI مقادیر 5و  3های  نمونه :(CRI) شاخص سرعت پخت
دارد ولی پایداری حرارتی  تری پایین CRI 0شماره  نمونه .است پوشی چشم قابل ،، این مسئله در مقایسه با بهبود خواص مکانیکیحال بااین

 خوبی ندارد.
 ها زهیآم MDR نتایج تست-2جدول  

 6نمونه  5نمونه  4نمونه  3نمونه  2نمونه  1نمونه  

ML (dNm) 0/71 0/71 0/71 0/74 0/75 0/76 

MH (dNm) 11/55 10/85 12/80 12/37 11/87 5/98 

Ts1 (mm:ss) 5:45 5:41 5:00 5:07 5:01 6:23 

Ts2 (mm:ss) 6:40 6:38 5:47 5:53 5:49 7:31 
T50 (mm:ss) 9:17 9:02 8:11 8:16 7:47 8:06 
T90 (mm:ss) 20:34 21:19 19:16 19:11 16:22 11:35 

CRI 7/19 6/81 7/42 7/52 9/48 24/6 
MH-ML 10/84 10/14 12/09 11/63 11/12 5/22 

                                                                                )1(

Phr جدول 1-فرمولاسیون آمیزه‌ها برحسب

 
 

 Phr *برحسب ها آمیزهفرمولاسیون -1جدول 
 6نمونه  5 نمونه 4 نمونه 3 نمونه 2نمونه  1نمونه  مواد

EPDM Rubber 111 111 111 111 111 111 

Carbon black 54 54 54 54 54 54 

CaCO3 01 01 01 01 01 01 

Paraffinic oil 01 01 01 01 01 01 

Stearic acid 0 0 0 0 0 0 

Zno 4 5 3 0 1 1 

Mgo 1 1 0 3 5 4 

sulfur 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 

MBTS 1 1 1 1 1 1 

CBS 1 1 1 1 1 1 

 
 در دمای ASTM D 5289 براساسکشور آمریکا  ساخت MDR2000 با استفاده از رئومتر پخت آلفا تکنولوژی :(MDRرئومتر ) آزمون

که  ،زمان ممکن است نیتر کوتاهو هدف توجیه اقتصادی واکنش پخت در  شود یمانجام  مان پخت، زمان ایمنیزتعیین  منظور به 160℃
 (، اختلاف گشتاور بیشینه و کمینهt90) نهیبه(، زمان پخت ts2،ts1شامل زمان برشتگی آمیزه ) ( که0) جدول شماره نتایج این آزمون در

(MH-ML )و شاخص ( سرعت پختCRI) معیاری از  درواقعاین اختلاف و  ی دهنده نشانپخت  شاخص سرعتآورده شده است.  ،باشد یم
 .دیآ یم دست به (1) معادله براساس کهلاستیکی است  یها زهیآمماهیت سرعت پخت 

(1) CRI =100/(T90-Ts2) 

:(2رئومتر )جدول  یها داده لیتحل  
که تنها از  یا نمونهدر است  اختلاف دو گشتاور بیشینه و کمینه که معیاری از چگالی پیوند عرضیکه  شود یممشاهده تست رئومتر  در

که  باشد یم( 1)مرجع  ی نمونهبالاتر از  5و  3شماره برای نمونه  پیوندهای عرضی چگالیاما  است یافته کاهش، شده استفاده اکسید منیزیم
 د.ن( بهترین گزینه باش5و  3شماره ) یها نمونهکه  رود یمبا نتایج سختی و خواص مکانیکی مطابقت دارند و انتظار 

 11.۱3و  10.1۱ترتیب با مقادیر  به 5و  3های  نمونهی چگالی پیوندهای عرضی است.  دهنده این پارامتر نشان (MH-ML) :اختلاف گشتاور
dNm 11.۰5با  1شماره  دهند که حتی از نمونه مرجع بالاترین چگالی پیوند عرضی را نشان می dNm نیز بهتر است. 

تر  طولانی ۱و  4مونه (. اگرچه این زمان از ن11 :1۱و  1۱ :1۱زمان پخت نسبتاً مطلوبی دارند ) 5و  3های  نمونه :(T90) زمان بهینه پخت
 .کند است، اما افزایش چگالی پیوند عرضی این مسئله را جبران می

ی سرعت پخت کندتر است.  دهنده (، که نشان7.40و  7.50پایینی دارند ) CRI مقادیر 5و  3های  نمونه :(CRI) شاخص سرعت پخت
دارد ولی پایداری حرارتی  تری پایین CRI 0شماره  نمونه .است پوشی چشم قابل ،، این مسئله در مقایسه با بهبود خواص مکانیکیحال بااین

 خوبی ندارد.
 ها زهیآم MDR نتایج تست-2جدول  

 6نمونه  5نمونه  4نمونه  3نمونه  2نمونه  1نمونه  

ML (dNm) 0/71 0/71 0/71 0/74 0/75 0/76 

MH (dNm) 11/55 10/85 12/80 12/37 11/87 5/98 

Ts1 (mm:ss) 5:45 5:41 5:00 5:07 5:01 6:23 

Ts2 (mm:ss) 6:40 6:38 5:47 5:53 5:49 7:31 
T50 (mm:ss) 9:17 9:02 8:11 8:16 7:47 8:06 
T90 (mm:ss) 20:34 21:19 19:16 19:11 16:22 11:35 

CRI 7/19 6/81 7/42 7/52 9/48 24/6 
MH-ML 10/84 10/14 12/09 11/63 11/12 5/22 

تحلیل داده‌های رئومتر:
در تست رئومتر )جدول ۲( مشاهده می‌شود که اختلاف دو گشتاور بیشینه و 
کمینه که معیاری از چگالی پیوند عرضی است در نمونه‌ای که تنها از اکسید 
منیزیم استفاده‌شده، کاهش‌یافته است اما چگالی پیوندهای عرضی برای نمونه 
و خواص  نتایج سختی  با  که  است   )1( مرجع  نمونه‌ی  از  بالاتر   4 و   3 شماره 
انتظار می‌رود که نمونه‌های شماره )3 و 4( بهترین  مکانیکی مطابقت دارند و 

باشند. گزینه 



57هفدهمین همایش ملی صنایع لاستیک و نهمین نمایشگاه بین المللی زنجیره ارزش

اختلاف گشتاور: 
(MH-ML) این پارامتر نشان‌دهنده‌ی چگالی پیوندهای عرضی است. نمونه‌های 

۳ و ۴ به‌ترتیب با مقادیر 12/۰۹ و dNm 11/۶۳ بالاترین چگالی پیوند عرضی را 
نشان می‌دهند که حتی از نمونه مرجع شماره ۱ با dNm 10/۸۴ نیز بهتر است.

 :)T90( زمان بهینه پخت
نمونه‌های ۳ و ۴ زمان پخت نسبتاً مطلوبی دارند )۱6:۱9 و ۱1:۱9(. اگرچه این 
زمان از نمونه 5 و 6 طولانی‌تر است، اما افزایش چگالی پیوند عرضی این مسئله 

را جبران می‌کند.

 :)CRI( شاخص سرعت پخت
نمونه‌های ۳ و ۴ مقادیر CRI پایینی دارند )7/۴۲ و 7/۵۲(، که نشان‌دهنده‌ی 
خواص  بهبود  با  مقایسه  در  مسئله  این  بااین‌حال،  است.  کندتر  پخت  سرعت 
ولی  دارد  پایین‌تری   CRI  2 شماره  نمونه  است.  قابل‌چشم‌پوشی  مکانیکی، 

ندارد. خوبی  حرارتی  پایداری 

 جدول 2- نتایج تست MDR آمیزه‌ها

 
 

 Phr *برحسب ها آمیزهفرمولاسیون -1جدول 
 6نمونه  5 نمونه 4 نمونه 3 نمونه 2نمونه  1نمونه  مواد

EPDM Rubber 111 111 111 111 111 111 

Carbon black 54 54 54 54 54 54 

CaCO3 01 01 01 01 01 01 

Paraffinic oil 01 01 01 01 01 01 

Stearic acid 0 0 0 0 0 0 

Zno 4 5 3 0 1 1 

Mgo 1 1 0 3 5 4 

sulfur 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 

MBTS 1 1 1 1 1 1 

CBS 1 1 1 1 1 1 

 
 در دمای ASTM D 5289 براساسکشور آمریکا  ساخت MDR2000 با استفاده از رئومتر پخت آلفا تکنولوژی :(MDRرئومتر ) آزمون

که  ،زمان ممکن است نیتر کوتاهو هدف توجیه اقتصادی واکنش پخت در  شود یمانجام  مان پخت، زمان ایمنیزتعیین  منظور به 160℃
 (، اختلاف گشتاور بیشینه و کمینهt90) نهیبه(، زمان پخت ts2،ts1شامل زمان برشتگی آمیزه ) ( که0) جدول شماره نتایج این آزمون در

(MH-ML )و شاخص ( سرعت پختCRI) معیاری از  درواقعاین اختلاف و  ی دهنده نشانپخت  شاخص سرعتآورده شده است.  ،باشد یم
 .دیآ یم دست به (1) معادله براساس کهلاستیکی است  یها زهیآمماهیت سرعت پخت 

(1) CRI =100/(T90-Ts2) 

:(2رئومتر )جدول  یها داده لیتحل  
که تنها از  یا نمونهدر است  اختلاف دو گشتاور بیشینه و کمینه که معیاری از چگالی پیوند عرضیکه  شود یممشاهده تست رئومتر  در

که  باشد یم( 1)مرجع  ی نمونهبالاتر از  5و  3شماره برای نمونه  پیوندهای عرضی چگالیاما  است یافته کاهش، شده استفاده اکسید منیزیم
 د.ن( بهترین گزینه باش5و  3شماره ) یها نمونهکه  رود یمبا نتایج سختی و خواص مکانیکی مطابقت دارند و انتظار 

 11.۱3و  10.1۱ترتیب با مقادیر  به 5و  3های  نمونهی چگالی پیوندهای عرضی است.  دهنده این پارامتر نشان (MH-ML) :اختلاف گشتاور
dNm 11.۰5با  1شماره  دهند که حتی از نمونه مرجع بالاترین چگالی پیوند عرضی را نشان می dNm نیز بهتر است. 

تر  طولانی ۱و  4مونه (. اگرچه این زمان از ن11 :1۱و  1۱ :1۱زمان پخت نسبتاً مطلوبی دارند ) 5و  3های  نمونه :(T90) زمان بهینه پخت
 .کند است، اما افزایش چگالی پیوند عرضی این مسئله را جبران می

ی سرعت پخت کندتر است.  دهنده (، که نشان7.40و  7.50پایینی دارند ) CRI مقادیر 5و  3های  نمونه :(CRI) شاخص سرعت پخت
دارد ولی پایداری حرارتی  تری پایین CRI 0شماره  نمونه .است پوشی چشم قابل ،، این مسئله در مقایسه با بهبود خواص مکانیکیحال بااین

 خوبی ندارد.
 ها زهیآم MDR نتایج تست-2جدول  

 6نمونه  5نمونه  4نمونه  3نمونه  2نمونه  1نمونه  

ML (dNm) 0/71 0/71 0/71 0/74 0/75 0/76 

MH (dNm) 11/55 10/85 12/80 12/37 11/87 5/98 

Ts1 (mm:ss) 5:45 5:41 5:00 5:07 5:01 6:23 

Ts2 (mm:ss) 6:40 6:38 5:47 5:53 5:49 7:31 
T50 (mm:ss) 9:17 9:02 8:11 8:16 7:47 8:06 
T90 (mm:ss) 20:34 21:19 19:16 19:11 16:22 11:35 

CRI 7/19 6/81 7/42 7/52 9/48 24/6 
MH-ML 10/84 10/14 12/09 11/63 11/12 5/22 

پخت آمیزه‌ها در یک پرس الکتریکی در دمای 160 درجه‌ی سانتی‌گراد با توجه 
به منحنی رئومتر آمیزه‌ها انجام گرفت )شکل 1(.

 
 
 

 انجام گرفت. ها آمیزهبا توجه به منحنی رئومتر  گراد سانتی ی درجه 1۱1در یک پرس الکتریکی در دمای  ها آمیزهپخت 
 Monبا دستگاه  ها زهیآمچگالی  گیری اندازه، آزمون ASTM D 2663و  ASTM D 7723آزمون دیسپرژن با استفاده از دستگاه آلفا مطابق 

Tech3000،  بعد از پخت با دستگاه سختی سنج دیجیتال  ها زهیآمسختی  گیری اندازهآزمونMon Tech Hardness Tester، آزمون 
با استفاده از دستگاه آزمون  ASTM D 412میزه مطابق با استاندارد آ یها نمونهآزمون کشش  و HIWAبا دستگاه  رزیلیانس و تست ضربه

دقیقه به انجام رسیده و نتایج در جدول  در متر میلی 411نیوتن در سرعت ثابت  411با اعمال نیروی ثابت  STM2000 مدل سنتامکشش 
 .است مشاهده قابل زیردر  ها نمونههمچنین تصاویر دیسپرژن  و ( آورده شده است3شماره )

 ها زهیآم نتایج خواص فیزیکی -3جدول 

استحکام  .دهند ( نشان می۱1.4( نسبت به نمونه مرجع )۱3.3و  ۱0.7ترتیب  پس از پخت، سختی بالاتری )به 5و  3های  نمونه :سختی
ازدیاد طول در نقطه  .ی داردقبول قابلعملکرد  MPa ۱.17نیز با  3 نمونه د.بالاترین استحکام کششی را پس از پخت دار 5 نمونه :کششی

پایداری حرارتی بهترین عملکرد را دارا  ازنظرمرجع دارد ولی  ی نمونه اگرچه مقادیر کمتری نسبت به  4نمونه ٪311مدول گی و پار
تست  .ی توزیع یکنواخت مواد در کامپاند است دهنده دارند که نشان خوبیپراکندگی  5و  3های  نمونه :پراکندگیتست  .باشد می

ضربه: تست  تست .ی مقاومت سایشی عالی است دهنده دهند که نشان را نشان می (mm³) 7۱کمترین میزان سایش  5های  نمونه :سایش
برای  مانایی فشار پارامتر .است ۱و  4 های نمونهنسبت به  ی بازیابی انرژی بهتر و اتلاف حرارت کمتر دهنده نشان 5و  3های  نمونه ضربه

دهد که لاستیک پس  ر نشان میت. این پاراماست کننده تعیینحیاتی و  ، یک شاخصفشار تحتکاربردهایی مانند اورینگ و قطعات لاستیکی 
کمتر باشد،  Compression Set تواند به شکل و ضخامت اولیه خود بازگردد. هرچه درصد از برداشتن تنش فشاری، تا چه حد می

 عادی ageing(70h 100°C) تغییرات
 Physical propertise 1 نمونه 2 نمونه 3ه نمون 4 نمونه 5 نمونه 6 نمونه 1 نمونه 2 نمونه 3ه نمون 4 نمونه 5 نمونه 6 نمونه 1 نمونه 2 نمونه 3ه نمون 4 نمونه 5 نمونه 6 نمونه
8.9 2.3 0.2 0.8 2.3 3.8 58.2 63.2 63.5 63.5 64.1 65.3 49.3 60.9 63.3 62.7 61.8 61.5 Hardness 
- 13.7 -3.5 -10.8 23.4 -6.6 - 8.77 9.74 8.09 10.2 7.98 1.39 7.71 10.1 9.07 8.26 8.55 Tensile(Mpa) 
- 31.0 -9.5 23.1 -9.0 -40.1 - 616 398 468 415 286 - 470 440 380 454 476 Elongation at 

Break(%) 
- 25.3 14.6 -28 10.1 - - 4.03 7.11 5.33 7.05 - - 5.4 6.2 7.4 6.4 6.3 Modulus300% (Mpa) 

            52.7 87.8 96.5 94.6 94.7 97.5 Dispersion (%) 

            1.058 1.089 1.096 1.097 1.098 1.101 (gr/cm3) Density 

            33.0 48.0 49.0 51.0 51.4 52.0 Resiliance(%) 

            580 110 76 95 124 118 Abration(mm3) 

   - - -    - - - 96 74 51 52 57 52 Compression Set (%) 
(70h 100°C) 

شکل 1- منحنی رئومتر نمونه‌ها

مطابق ASTM D 7723 و آلفا  دستگاه  از  استفاده  با  دیسپرژن   آزمون 
 ،Mon Tech3000 آزمون اندازه‌گیری چگالی آمیزه‌ها با دستگاه، ASTM D 2663

 آزمون اندازه‌گیری سختی آمیزه‌ها بعد از پخت با دستگاه سختی سنج دیجیتال
 HIWA آزمون رزیلیانس و تست ضربه با دستگاه ، Mon Tech Hardness Tester

و آزمون کشش نمونه‌های آمیزه مطابق با استانداردASTM D 412  با استفاده از 
دستگاه آزمون کشش سنتام مدل STM2000 با اعمال نیروی ثابت 500 نیوتن در 
 سرعت ثابت 500 میلی‌متر در دقیقه به انجام رسیده و نتایج در جدول )3( آورده 
شده است و همچنین تصاویر دیسپرژن نمونه‌ها در شکل )2( قابل‌مشاهده است.

و حرارت  فشار تحتمقاومت در برابر تغییر شکل دائمی  بهترین 5 نمونه .تر قطعه در سرویس است دهنده کیفیت بالاتر و عمر طولانی نشان
اورینگ و قطعات  ساخت برای .شود ها دارد که برای اورینگ و قطعات فشاری یک امتیاز کلیدی و برنده محسوب می را در بین تمام نمونه

کند و هم از پایداری  فنی برتر از نمونه مرجع عمل می ازنظراست، هم  زیست محیطدار  فرمولاسیونی است که هم دوست 5لاستیکی، نمونه 
 .برخوردار است کاری سختو ماندگاری لازم در شرایط 

 .شود یبرتر حذف م یداهای، از کاندشده تعریفمدول از محدوده  راتییخروج تغ دلیل به 3 نمونه (Aging) :تحلیل پایداری حرارتی
%( برتر است، بلکه ۱۱.4 ی، پراکندگmm³ 7۱ شی، ساMPa 11.1 ی)استحکام کشش یدر حالت عال یکیزیخواص ف ازنظر تنها نه 5 نمونه
در  یقبول قابلکاملاً  راتییو تغ( -٪3.4)فقط  یافت مقاومت کشش نینمونه کمتر نیعملکرد را دارد. ا نیبهتر زین یحرارت یداریپا ازنظر

ها  و پخت آن یکیهستند، اما خواص مکان قبول قابل یحرارت یداریپا ازنظر زین 4و  0 یها نمونه .دهد یطول و مدول را از خود نشان م ادیازد
خواص "با در نظر گرفتن هر دو فاکتور  ،بنابراین .رسد ینم 5نمونه  پای به ی( در حالت عادیشیو مقاومت سا یعرض وندیپ ی)مانند چگال

نمونه ضمن کاهش  نی. اشود یم دییتأ نهیگز نیتر و مطمئن نیبهتر عنوان به 5، نمونه "برتر یحرارت یداریپا"و  "یمطلوب در حالت عاد
 کند یم دیدر برابر حرارت تول داریبا عملکرد بالا و پا یکامپاند ،اکسیدرویمصرف 

 

 

    

      

که منجر به بهبود خواص  دهند یرا نشان م یتر کنواختی یپراکندگ 5و  3 یها در نمونه سپرژنیجداول و شکل، د های دادهبه  توجه با
 .و پخت شده است یکیمکان

 گیری: نتیجه

 :شود، زیرا بهترین نمونه انتخاب می عنوان بهبا ترکیب  5نمونه  های فوق، ا توجه به دادهب
 .(MH-ML = 11.63 dNm) پیوند عرضی بالاچگالی  .1
 .استحکام کششی و مدول عالی .0
 .مقاومت سایشی بسیار خوب .3
 .پراکندگی مطلوب و یکنواخت .5
دهد، بلکه خواص مکانیکی و پخت را نیز  را کاهش می اکسیدرویمصرف  تنها نهنمونه  این .پذیری تعادل مناسب بین سختی و انعطاف .4

 (ZnO) فقط جایگزین بهینه برای نمونه مرجع عنوان به 0 :3با نسبت  MgO/ZnO بنابراین، استفاده از سامانه دوگانهبخشد.  بهبود می
 .شود پیشنهاد می

 مراجع:

و حرارت  فشار تحتمقاومت در برابر تغییر شکل دائمی  بهترین 5 نمونه .تر قطعه در سرویس است دهنده کیفیت بالاتر و عمر طولانی نشان
اورینگ و قطعات  ساخت برای .شود ها دارد که برای اورینگ و قطعات فشاری یک امتیاز کلیدی و برنده محسوب می را در بین تمام نمونه

کند و هم از پایداری  فنی برتر از نمونه مرجع عمل می ازنظراست، هم  زیست محیطدار  فرمولاسیونی است که هم دوست 5لاستیکی، نمونه 
 .برخوردار است کاری سختو ماندگاری لازم در شرایط 

 .شود یبرتر حذف م یداهای، از کاندشده تعریفمدول از محدوده  راتییخروج تغ دلیل به 3 نمونه (Aging) :تحلیل پایداری حرارتی
%( برتر است، بلکه ۱۱.4 ی، پراکندگmm³ 7۱ شی، ساMPa 11.1 ی)استحکام کشش یدر حالت عال یکیزیخواص ف ازنظر تنها نه 5 نمونه
در  یقبول قابلکاملاً  راتییو تغ( -٪3.4)فقط  یافت مقاومت کشش نینمونه کمتر نیعملکرد را دارد. ا نیبهتر زین یحرارت یداریپا ازنظر

ها  و پخت آن یکیهستند، اما خواص مکان قبول قابل یحرارت یداریپا ازنظر زین 4و  0 یها نمونه .دهد یطول و مدول را از خود نشان م ادیازد
خواص "با در نظر گرفتن هر دو فاکتور  ،بنابراین .رسد ینم 5نمونه  پای به ی( در حالت عادیشیو مقاومت سا یعرض وندیپ ی)مانند چگال

نمونه ضمن کاهش  نی. اشود یم دییتأ نهیگز نیتر و مطمئن نیبهتر عنوان به 5، نمونه "برتر یحرارت یداریپا"و  "یمطلوب در حالت عاد
 کند یم دیدر برابر حرارت تول داریبا عملکرد بالا و پا یکامپاند ،اکسیدرویمصرف 
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 مراجع:

نمونه 1

نمونه 3

نمونه 4

شکل 2- تصاویر دیسپرژن نمونه‌ها

سختی: 
نمونه‌های ۳ و ۴ پس از پخت، سختی بالاتری )به‌ترتیب ۶۲.۷ و ۶۳.۳( نسبت به 
نمونه مرجع )۶۱.۵( نشان می‌دهند. استحکام کششی: نمونه ۴ بالاترین استحکام 
کششی را پس از پخت دارد. نمونه ۳ نیز با MPa ۹.۰۷ عملکرد قابل‌قبولی دارد. 
ازدیاد طول در نقطه پارگی و مدول ۳۰۰٪نمونه 4 اگرچه مقادیر کمتری نسبت 
به  نمونه‌ی مرجع دارد ولی ازنظر پایداری حرارتی بهترین عملکرد را دارا است. 
نشان‌دهنده‌ی  که  دارند  خوبی  پراکندگی   ۴ و   ۳ نمونه‌های  پراکندگی:  تست 
توزیع یکنواخت مواد در کامپاند است. تست سایش: نمونه‌های ۴ کمترین میزان 
عالی  سایشی  مقاومت  نشان‌دهنده‌ی  که  می‌دهند  نشان  را   )mm³( سایش ۷۶ 
است. تست ضربه: تست ضربه نمونه‌های ۳ و ۴ نشان‌دهنده‌ی بازیابی انرژی بهتر 
و اتلاف حرارت کمتر نسبت به نمونه‌های 5 و 6 است. پارامتر مانایی فشار برای 
کاربردهایی مانند اورینگ و قطعات لاستیکی تحت‌فشار، یک شاخص حیاتی و 

 
 
 

 انجام گرفت. ها آمیزهبا توجه به منحنی رئومتر  گراد سانتی ی درجه 1۱1در یک پرس الکتریکی در دمای  ها آمیزهپخت 
 Monبا دستگاه  ها زهیآمچگالی  گیری اندازه، آزمون ASTM D 2663و  ASTM D 7723آزمون دیسپرژن با استفاده از دستگاه آلفا مطابق 

Tech3000،  بعد از پخت با دستگاه سختی سنج دیجیتال  ها زهیآمسختی  گیری اندازهآزمونMon Tech Hardness Tester، آزمون 
با استفاده از دستگاه آزمون  ASTM D 412میزه مطابق با استاندارد آ یها نمونهآزمون کشش  و HIWAبا دستگاه  رزیلیانس و تست ضربه

دقیقه به انجام رسیده و نتایج در جدول  در متر میلی 411نیوتن در سرعت ثابت  411با اعمال نیروی ثابت  STM2000 مدل سنتامکشش 
 .است مشاهده قابل زیردر  ها نمونههمچنین تصاویر دیسپرژن  و ( آورده شده است3شماره )

 ها زهیآم نتایج خواص فیزیکی -3جدول 

استحکام  .دهند ( نشان می۱1.4( نسبت به نمونه مرجع )۱3.3و  ۱0.7ترتیب  پس از پخت، سختی بالاتری )به 5و  3های  نمونه :سختی
ازدیاد طول در نقطه  .ی داردقبول قابلعملکرد  MPa ۱.17نیز با  3 نمونه د.بالاترین استحکام کششی را پس از پخت دار 5 نمونه :کششی

پایداری حرارتی بهترین عملکرد را دارا  ازنظرمرجع دارد ولی  ی نمونه اگرچه مقادیر کمتری نسبت به  4نمونه ٪311مدول گی و پار
تست  .ی توزیع یکنواخت مواد در کامپاند است دهنده دارند که نشان خوبیپراکندگی  5و  3های  نمونه :پراکندگیتست  .باشد می

ضربه: تست  تست .ی مقاومت سایشی عالی است دهنده دهند که نشان را نشان می (mm³) 7۱کمترین میزان سایش  5های  نمونه :سایش
برای  مانایی فشار پارامتر .است ۱و  4 های نمونهنسبت به  ی بازیابی انرژی بهتر و اتلاف حرارت کمتر دهنده نشان 5و  3های  نمونه ضربه

دهد که لاستیک پس  ر نشان میت. این پاراماست کننده تعیینحیاتی و  ، یک شاخصفشار تحتکاربردهایی مانند اورینگ و قطعات لاستیکی 
کمتر باشد،  Compression Set تواند به شکل و ضخامت اولیه خود بازگردد. هرچه درصد از برداشتن تنش فشاری، تا چه حد می

 عادی ageing(70h 100°C) تغییرات
 Physical propertise 1 نمونه 2 نمونه 3ه نمون 4 نمونه 5 نمونه 6 نمونه 1 نمونه 2 نمونه 3ه نمون 4 نمونه 5 نمونه 6 نمونه 1 نمونه 2 نمونه 3ه نمون 4 نمونه 5 نمونه 6 نمونه
8.9 2.3 0.2 0.8 2.3 3.8 58.2 63.2 63.5 63.5 64.1 65.3 49.3 60.9 63.3 62.7 61.8 61.5 Hardness 
- 13.7 -3.5 -10.8 23.4 -6.6 - 8.77 9.74 8.09 10.2 7.98 1.39 7.71 10.1 9.07 8.26 8.55 Tensile(Mpa) 
- 31.0 -9.5 23.1 -9.0 -40.1 - 616 398 468 415 286 - 470 440 380 454 476 Elongation at 

Break(%) 
- 25.3 14.6 -28 10.1 - - 4.03 7.11 5.33 7.05 - - 5.4 6.2 7.4 6.4 6.3 Modulus300% (Mpa) 

            52.7 87.8 96.5 94.6 94.7 97.5 Dispersion (%) 

            1.058 1.089 1.096 1.097 1.098 1.101 (gr/cm3) Density 

            33.0 48.0 49.0 51.0 51.4 52.0 Resiliance(%) 

            580 110 76 95 124 118 Abration(mm3) 

   - - -    - - - 96 74 51 52 57 52 Compression Set (%) 
(70h 100°C) 

جدول 3- نتایج خواص فیزیکی آمیزه‌ها
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تعیین‌کننده است. این پارامتر نشان می‌دهد که لاستیک پس از برداشتن تنش 
فشاری، تا چه حد می‌تواند به شکل و ضخامت اولیه خود بازشود. هرچه درصد 
 Compression Setکمتر باشد، نشان‌دهنده کیفیت بالاتر و عمر طولانی‌تر قطعه 

در سرویس است. نمونه 4 بهترین مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی تحت‌فشار 
و حرارت را در بین تمام نمونه‌ها دارد که برای اورینگ و قطعات فشاری یک 
امتیاز کلیدی و برنده محسوب می‌شود. برای ساخت اورینگ و قطعات لاستیکی، 
نمونه ۴ فرمولاسیونی است که هم دوست‌دار محیط‌زیست است، هم ازنظر فنی 
برتر از نمونه مرجع عمل می‌کند و هم از پایداری و ماندگاری لازم در شرایط 

سخت‌کاری برخوردار است.

 :)Aging( تحلیل پایداری حرارتی
نمونه ۳ به‌دلیل خروج تغییرات مدول از محدوده تعریف‌شده، از کاندیداهای برتر 
حذف می‌شود. نمونه ۴ نه‌تنها ازنظر خواص فیزیکی در حالت عالی )استحکام 
کششی MPa 10/1 MPa، سایش mm³ 76، پراکندگی 96/5٪( برتر است، بلکه 
افت  کمترین  نمونه  این  دارد.  را  عملکرد  بهترین  نیز  حرارتی  پایداری  ازنظر 
و  طول  ازدیاد  در  قابل‌قبولی  کاملًا  تغییرات  و   )٪-3/5 )فقط  کششی  مقاومت 
حرارتی  پایداری  ازنظر  نیز   ۵ و   ۲ نمونه‌های  می‌دهد.  نشان  خود  از  را  مدول 
قابل‌قبول هستند، اما خواص مکانیکی و پخت آن‌ها )مانند چگالی پیوند عرضی 
و مقاومت سایشی( در حالت عادی به‌پای نمونه ۴ نمی‌رسد. بنابراین، با در نظر 

گرفتن هر دو فاکتور ”خواص مطلوب در حالت عادی“ و ”پایداری حرارتی برتر“، 
نمونه ۴ به‌عنوان بهترین و مطمئن‌ترین گزینه تأیید می‌شود. این نمونه ضمن 
حرارت  برابر  در  پایدار  و  بالا  عملکرد  با  کامپاندی  اکسیدروی،  مصرف  کاهش 

می‌کند. تولید 
با توجه به داده‌های جداول و شکل، دیسپرژن در نمونه‌های ۳ و ۴ پراکندگی 
یکنواخت‌تری را نشان می‌دهند که منجر به بهبود خواص مکانیکی و پخت شده 

است.

نتیجه‌گیری:
انتخاب  نمونه  بهترین  به‌عنوان  ترکیب  با   ۴ نمونه  فوق،  داده‌های  به  توجه  با 

زیرا: می‌شود، 
.)MH-ML = 11/63 dNm( ۱. چگالی پیوند عرضی بالا

۲. استحکام کششی و مدول عالی. 
۳. مقاومت سایشی بسیار خوب.

۴. پراکندگی مطلوب و یکنواخت.
مصرف  نه‌تنها  نمونه  این  انعطاف‌پذیری.  و  سختی  بین  مناسب  تعادل   .۵
اکسیدروی را کاهش می‌دهد، بلکه خواص مکانیکی و پخت را نیز بهبود 
 2:3 نسبت  با   MgO/ZnO دوگانه  سامانه  از  استفاده  بنابراین،  می‌بخشد. 

به‌عنوان جایگزین بهینه برای نمونه مرجع فقط )ZnO( پیشنهاد می‌شود
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