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مطالعه اثر Aging حرارتی بر خواص کششی آمیزه‌های لاستیکی: رویکردی بر پایه مدل سینتیکی و انرژی 
فعال‌سازی

علی تاجداری1و*، علیرضا خانی2 و فرزاد عبدالحمید3
1- کارشناس اداره طراحی فرایند و فرآورده‌ها، واحد تحقیق و توسعه، شرکت دانش‌بنیان ایران‌یاسا تایر و رابر

2- رییس اداره طراحی فرایند و فرآورده‌ها، واحد تحقیق و توسعه، شرکت دانش‌بنیان ایران‌یاسا تایر و رابر
3- مدیر واحد تحقیق و توسعه، شرکت دانش‌بنیان ایران‌یاسا تایر و رابر

a.tajdari@iranyasa.ir

چکیده: در این پژوهش اثر شرایط دمایی مختلف بر افت خواص مکانیکی یک آمیزه لاستیکی پخت شده بررسی شد. نمونه‌ها در دماهای C ،70 °C° 100 و 
C° 120 تحت فرایند Aging حرارتی قرارگرفته و تغییرات استحکام کششی و ازدیاد طول تا پارگی در بازه‌های زمانی مشخص ارزیابی شد. داده‌های تجربی 

براساس مدل سینتیکی مرتبه اول تحلیل‌شده و مقادیر ثابت سرعت )k( و انرژی فعال‌سازی )Ea( استخراج شد. نتایج نشان داد که با افزایش دما، سرعت 
تخریب خواص مکانیکی افزایش‌یافته و نیمه‌عمر (t1/2) این خواص به‌طور قابل‌توجهی کاهش می‌یابد. انرژی فعال‌سازی محاسبه‌شده برای ازدیاد طول تا پارگی 
بالاتر از استحکام کششی بود، که نشان‌دهنده حساسیت بیشتر این خاصیت به فرایند Aging حرارتی است. در مقابل، استحکام کششی به‌عنوان خاصیتی 

پایدارتر، شاخص مناسبی برای ارزیابی دوام بلندمدت آمیزه محسوب می‌شود.

واژه‌های کلیدی: Aging، انرژی فعال‌سازی، استحکام کششی، ازدیاد طول تا پارگی، تخریب مکانیکی

مقدمه
آمیزه‌های لاستیکی در بسیاری از کاربردهای صنعتی نظیر تایر، قطعات خودرو و 
تجهیزات مکانیکی، به‌طور مداوم در معرض شرایط حرارتی قرار دارند که این امر 
منجر به افت تدریجی خواص مکانیکی و کاهش طول عمر مفید آن‌ها می‌شود. 
ارزیابی و پیش‌بینی دوام حرارتی این مواد معمولاً با استفاده از آزمون‌های گرماوزنی 
)TGA( و تحلیل‌های شیمیایی انجام می‌شود، که نیازمند تجهیزات پیشرفته و زمان 
نسبتاً طولانی است و همواره ارتباط مستقیمی با عملکرد واقعی مکانیکی آمیزه 
ندارد. در پژوهش حاضر، رویکردی ساده و درعین‌حال نوآورانه به‌کار گرفته‌شده 
است که در آن کاهش خواص مکانیکی )استحکام کششی و ازدیاد طول( در شرایط 
Aging حرارتی به‌عنوان شاخص تخریب در نظر گرفته‌شده و از مدل‌های سینتیکی 

برای تحلیل داده‌ها استفاده می‌شود. بر این اساس، با محاسبه ثابت سرعت تخریب 
deg� انرژی فعال‌سازی فرایند ،Arrhenius  در دماهای مختلف و به‌کارگیری رابطه 

radation مکانیکی تعیین می‌شود. هدف اصلی این مطالعه، ارائه روشی کاربردی و 

کم‌هزینه برای پیش‌بینی دوام حرارتی آمیزه‌های لاستیکی و فراهم ساختن ابزاری 
برای تخمین طول عمر آن‌ها در شرایط کاری واقعی است.

بخش تجربی
جمشید،  تخت  پتروشیمی  شرکت  از   SBR1502 شامل  مورداستفاده  مواداولیه 
دوده  و  بهران  شرکت  ساخت   Ar-290 روغن  اراک،  شازند  پتروشیمی  از   PBR

N-330 ساخت شرکت دوده پارس در فرمولاسیون مستر و از شتاب‌دهنده‌های 

موردبررسی، CBS و MBTS از شرکت Zhedong Xiangzhu تهیه‌شده‌اند. جهت 
ساخت آمیزه مستر، از بنبوری آزمایشگاهی 1/6 لیتری و هم‌چنین جهت تولید 
آمیزه نهایی از دستگاه میل اختلاط استفاده شد. جدول 1 مقادیر هرکدام از مواد 
قالب‌گیری  فرایند  از  می‌دهد.  نشان  موردبررسی  آمیزه  برای  را   )phr )برحسب 
 Aging 160 جهت پخت آمیزه‌ها استفاده شد. فرایند °C فشاری در دمای ثابت 
حرارتی آمیزه پخت شده در سه دمای ثابت C ،70 °C° 100 و C° 120 و در سه 
بازه زمانی 24، 48 و 72 ساعت صورت گرفت. از استاندارد ISO 37 برای آزمون 
کشش و سنجش پارامترهای استحکام کششی )Tensile strength( و مقدار کشش 
تا نقطه پارگی )Elongation at break( نمونه‌ها استفاده‌شده و این آزمون پیش و 

پس از تمامی مراحل Aging حرارتی اخذ شد. نتایج هرکدام از موارد آزمون کشش، 
میانگینی از 3 تکرار هستند. جهت تحلیل رفتار افت خواص مکانیکی در طول زمان 

از مدل سینتیکی مرتبه اول استفاده شد و به‌صورت رابطه 1 بیان می‌شود:

و  یکینتیمدل س هیبر پا یکردی: روهای لاستیکی خواص کششی آمیزهبر  یحرارت Agingمطالعه اثر 
 یساز فعال یانرژ

 3 عبدالحمید، فرزاد 2 خانیعلیرضا  ،1*علی تاجداری

 یاسا تایر و رابر ایران بنیان دانششرکت  -واحد تحقیق و توسعه -ها و فرآورده فرایندکارشناس طراحی  -1
 یاسا تایر و رابر ایران بنیان دانششرکت  -واحد تحقیق و توسعه -ها و فرآورده فرایندطراحی رییس  -2

 یاسا تایر و رابر ایران بنیان دانششرکت  -مدیر واحد تحقیق و توسعه -3
* a.tajdari@iranyasa.ir (71485505390(Phone No: 

 چکیده
تحت  C°120 و C ،100°C°70ها در دماهای  بررسی شد. نمونه پخت شده مکانیکی یک آمیزه لاستیکیاثر شرایط دمایی مختلف بر افت خواص در این پژوهش 

مدل سینتیکی  براساسهای تجربی  . دادهشدهای زمانی مشخص ارزیابی  و تغییرات استحکام کششی و ازدیاد طول تا پارگی در بازه قرارگرفته حرارتی Aging فرایند
و  یافته افزایشنتایج نشان داد که با افزایش دما، سرعت تخریب خواص مکانیکی . شداستخراج  (Ea) سازی و انرژی فعال (k) و مقادیر ثابت سرعت شده تحلیلمرتبه اول 

t₁) عمر نیمه /₂ دهنده  م کششی بود، که نشانشده برای ازدیاد طول تا پارگی بالاتر از استحکا سازی محاسبه یابد. انرژی فعال توجهی کاهش می طور قابل این خواص به (
عنوان خاصیتی پایدارتر، شاخص مناسبی برای ارزیابی دوام بلندمدت آمیزه  حرارتی است. در مقابل، استحکام کششی به Aging فرایندحساسیت بیشتر این خاصیت به 

 .شود محسوب می

 های کلیدی واژه
Agingتخریب مکانیکیسازی، استحکام کششی، ازدیاد طول تا پارگی ، انرژی فعال ، 

 مقدمه
مداوم در معرض شرایط حرارتی قرار دارند که این امر منجر به افت تدریجی خواص مکانیکی و کاهش طول عمر مفید  طور بههای لاستیکی در بسیاری از کاربردهای صنعتی نظیر تایر، قطعات خودرو و تجهیزات مکانیکی،  آمیزه

پیشرفته و زمان نسبتاً طولانی است و همواره ارتباط مستقیمی  شود، که نیازمند تجهیزات های شیمیایی انجام می و تحلیل (TGA) های گرماوزنی بینی دوام حرارتی این مواد معمولاً با استفاده از آزمون گردد. ارزیابی و پیش ها می آن
 شاخص عنوان بهحرارتی  Aging( در شرایط ازدیاد طول و )استحکام کششیاست که در آن کاهش خواص مکانیکی  شده گرفتهکار  نوآورانه به حال درعینبا عملکرد واقعی مکانیکی آمیزه ندارد. در پژوهش حاضر، رویکردی ساده و 

 degradation فرایندسازی  ، انرژی فعالArrheniusکارگیری رابطه  گردد. بر این اساس، با محاسبه ثابت سرعت تخریب در دماهای مختلف و به ها استفاده می های سینتیکی برای تحلیل داده و از مدل شده گرفتهتخریب در نظر 
 .ها در شرایط کاری واقعی است های لاستیکی و فراهم ساختن ابزاری برای تخمین طول عمر آن بینی دوام حرارتی آمیزه هزینه برای پیش کاربردی و کمشود. هدف اصلی این مطالعه، ارائه روشی  مکانیکی تعیین می

 بخش تجربی
ساخت شرکت دوده پارس در فرمولاسیون مستر و از  N�330کت بهران و دوده ساخت شر Ar�290از پتروشیمی شازند اراک، روغن  PBRاز شرکت پتروشیمی تخت جمشید،  SBR1502شامل  مورداستفادهمواد اولیه 

 و همچنین جهت تولید آمیزه نهایی از دستگاه میل اختلاط استفاده شد. لیتری 6/1بنبوری آزمایشگاهی جهت ساخت آمیزه مستر، از . اند شده تهیه Zhedong Xiangzhuاز شرکت  MBTSو  CBS، موردبررسی های دهنده شتاب
 حرارتی آمیزه پخت شده در سه دمای Aging فرایند استفاده شد. ها زهیجهت پخت آم C°160ثابت  یدر دما یفشار گیری قالب فراینداز  دهد. نشان می موردبررسی( را برای آمیزه phrاز مواد )برحسب  هرکداممقادیر  1جدول 

( و مقدار کشش تا نقطه پارگی Tensile strengthپارامترهای استحکام کششی ) و سنجشبرای آزمون کشش  ISO 37از استاندارد  .ساعت صورت گرفت 24و  24، 42و در سه بازه زمانی  C°120و  C ،100°C°70 ثابت
(Elongation at break) قبل و بعد از تمامی مراحل  و این آزمون شده استفادهها  نمونهAging جهت تحلیل رفتار افت خواص مکانیکی در طول . تکرار هستند 3، میانگینی از کشش آزموناز موارد  هرکدامنتایج  .شداخذ  حرارتی

 شود: بیان می 1رابطه  صورت بهاده شد و دل سینتیکی مرتبه اول استفزمان از م
      )kt = ln- :1 رابطه 

رسم شده و  tزمان  برحسب     )ln های داده نمودار ثابت سرعت تخریب است. kاولیه مکانیکی و پارامتر  t ،P0پس از گذشت زمان  (Elongation at break (EB)یا  (TS) )استحکام کششی مکانیکی پارامتر Pدر این رابطه، 
 .[1شد ]محاسبه  k( جهت برآورد بازه خطا در محاسبه ثابت سرعت SEجهت سنجش کیفیت برازش و خطای استاندارد ) R2، ضریب تعیین مبدأ، عرض از خط شیبپارامترهای  پس از انجام برازش خطی

      �)k= Aexp: 2 رابطه شود: نشان داده می 4رابطه  صورت بهکه  شده استفاده Arrheniusجهت بررسی وابستگی دمایی ثابت سرعت از رابطه 

 برحسب     با رسم  
                     .[1شد ]نیز محاسبه  (SE) و خطای استاندارد (R2) تعیینهمچنین ضریب  گردد. سازی محاسبه می طریق انرژی فعال بوده و از این     �برابر با  آمده دست به خط شیبو برازش خطی،   
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( و مقدار کشش تا نقطه پارگی Tensile strengthپارامترهای استحکام کششی ) و سنجشبرای آزمون کشش  ISO 37از استاندارد  .ساعت صورت گرفت 24و  24، 42و در سه بازه زمانی  C°120و  C ،100°C°70 ثابت
(Elongation at break) قبل و بعد از تمامی مراحل  و این آزمون شده استفادهها  نمونهAging جهت تحلیل رفتار افت خواص مکانیکی در طول . تکرار هستند 3، میانگینی از کشش آزموناز موارد  هرکدامنتایج  .شداخذ  حرارتی

 شود: بیان می 1رابطه  صورت بهاده شد و دل سینتیکی مرتبه اول استفزمان از م
      )kt = ln- :1 رابطه 

رسم شده و  tزمان  برحسب     )ln های داده نمودار ثابت سرعت تخریب است. kاولیه مکانیکی و پارامتر  t ،P0پس از گذشت زمان  (Elongation at break (EB)یا  (TS) )استحکام کششی مکانیکی پارامتر Pدر این رابطه، 
 .[1شد ]محاسبه  k( جهت برآورد بازه خطا در محاسبه ثابت سرعت SEجهت سنجش کیفیت برازش و خطای استاندارد ) R2، ضریب تعیین مبدأ، عرض از خط شیبپارامترهای  پس از انجام برازش خطی

      �)k= Aexp: 2 رابطه شود: نشان داده می 4رابطه  صورت بهکه  شده استفاده Arrheniusجهت بررسی وابستگی دمایی ثابت سرعت از رابطه 

 برحسب     با رسم  
                     .[1شد ]نیز محاسبه  (SE) و خطای استاندارد (R2) تعیینهمچنین ضریب  گردد. سازی محاسبه می طریق انرژی فعال بوده و از این     �برابر با  آمده دست به خط شیبو برازش خطی،   
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نمودار داده‌های 
از مبدأ، ضریب تعیین R2 جهت سنجش کیفیت  پارامترهای شیب‌خط، عرض 
برازش و خطای استاندارد )SE( جهت برآورد بازه خطا در محاسبه ثابت سرعت 

k محاسبه شد ]1[.
جهت بررسی وابستگی دمایی ثابت سرعت از رابطه Arrhenius استفاده‌شده که 

به‌صورت رابطه 2 نشان داده می‌شود: 

و  یکینتیمدل س هیبر پا یکردی: روهای لاستیکی خواص کششی آمیزهبر  یحرارت Agingمطالعه اثر 
 یساز فعال یانرژ

 3 عبدالحمید، فرزاد 2 خانیعلیرضا  ،1*علی تاجداری

 یاسا تایر و رابر ایران بنیان دانششرکت  -واحد تحقیق و توسعه -ها و فرآورده فرایندکارشناس طراحی  -1
 یاسا تایر و رابر ایران بنیان دانششرکت  -واحد تحقیق و توسعه -ها و فرآورده فرایندطراحی رییس  -2

 یاسا تایر و رابر ایران بنیان دانششرکت  -مدیر واحد تحقیق و توسعه -3
* a.tajdari@iranyasa.ir (71485505390(Phone No: 

 چکیده
تحت  C°120 و C ،100°C°70ها در دماهای  بررسی شد. نمونه پخت شده مکانیکی یک آمیزه لاستیکیاثر شرایط دمایی مختلف بر افت خواص در این پژوهش 

مدل سینتیکی  براساسهای تجربی  . دادهشدهای زمانی مشخص ارزیابی  و تغییرات استحکام کششی و ازدیاد طول تا پارگی در بازه قرارگرفته حرارتی Aging فرایند
و  یافته افزایشنتایج نشان داد که با افزایش دما، سرعت تخریب خواص مکانیکی . شداستخراج  (Ea) سازی و انرژی فعال (k) و مقادیر ثابت سرعت شده تحلیلمرتبه اول 

t₁) عمر نیمه /₂ دهنده  م کششی بود، که نشانشده برای ازدیاد طول تا پارگی بالاتر از استحکا سازی محاسبه یابد. انرژی فعال توجهی کاهش می طور قابل این خواص به (
عنوان خاصیتی پایدارتر، شاخص مناسبی برای ارزیابی دوام بلندمدت آمیزه  حرارتی است. در مقابل، استحکام کششی به Aging فرایندحساسیت بیشتر این خاصیت به 

 .شود محسوب می

 های کلیدی واژه
Agingتخریب مکانیکیسازی، استحکام کششی، ازدیاد طول تا پارگی ، انرژی فعال ، 

 مقدمه
مداوم در معرض شرایط حرارتی قرار دارند که این امر منجر به افت تدریجی خواص مکانیکی و کاهش طول عمر مفید  طور بههای لاستیکی در بسیاری از کاربردهای صنعتی نظیر تایر، قطعات خودرو و تجهیزات مکانیکی،  آمیزه

پیشرفته و زمان نسبتاً طولانی است و همواره ارتباط مستقیمی  شود، که نیازمند تجهیزات های شیمیایی انجام می و تحلیل (TGA) های گرماوزنی بینی دوام حرارتی این مواد معمولاً با استفاده از آزمون گردد. ارزیابی و پیش ها می آن
 شاخص عنوان بهحرارتی  Aging( در شرایط ازدیاد طول و )استحکام کششیاست که در آن کاهش خواص مکانیکی  شده گرفتهکار  نوآورانه به حال درعینبا عملکرد واقعی مکانیکی آمیزه ندارد. در پژوهش حاضر، رویکردی ساده و 

 degradation فرایندسازی  ، انرژی فعالArrheniusکارگیری رابطه  گردد. بر این اساس، با محاسبه ثابت سرعت تخریب در دماهای مختلف و به ها استفاده می های سینتیکی برای تحلیل داده و از مدل شده گرفتهتخریب در نظر 
 .ها در شرایط کاری واقعی است های لاستیکی و فراهم ساختن ابزاری برای تخمین طول عمر آن بینی دوام حرارتی آمیزه هزینه برای پیش کاربردی و کمشود. هدف اصلی این مطالعه، ارائه روشی  مکانیکی تعیین می

 بخش تجربی
ساخت شرکت دوده پارس در فرمولاسیون مستر و از  N�330کت بهران و دوده ساخت شر Ar�290از پتروشیمی شازند اراک، روغن  PBRاز شرکت پتروشیمی تخت جمشید،  SBR1502شامل  مورداستفادهمواد اولیه 

 و همچنین جهت تولید آمیزه نهایی از دستگاه میل اختلاط استفاده شد. لیتری 6/1بنبوری آزمایشگاهی جهت ساخت آمیزه مستر، از . اند شده تهیه Zhedong Xiangzhuاز شرکت  MBTSو  CBS، موردبررسی های دهنده شتاب
 حرارتی آمیزه پخت شده در سه دمای Aging فرایند استفاده شد. ها زهیجهت پخت آم C°160ثابت  یدر دما یفشار گیری قالب فراینداز  دهد. نشان می موردبررسی( را برای آمیزه phrاز مواد )برحسب  هرکداممقادیر  1جدول 

( و مقدار کشش تا نقطه پارگی Tensile strengthپارامترهای استحکام کششی ) و سنجشبرای آزمون کشش  ISO 37از استاندارد  .ساعت صورت گرفت 24و  24، 42و در سه بازه زمانی  C°120و  C ،100°C°70 ثابت
(Elongation at break) قبل و بعد از تمامی مراحل  و این آزمون شده استفادهها  نمونهAging جهت تحلیل رفتار افت خواص مکانیکی در طول . تکرار هستند 3، میانگینی از کشش آزموناز موارد  هرکدامنتایج  .شداخذ  حرارتی

 شود: بیان می 1رابطه  صورت بهاده شد و دل سینتیکی مرتبه اول استفزمان از م
      )kt = ln- :1 رابطه 

رسم شده و  tزمان  برحسب     )ln های داده نمودار ثابت سرعت تخریب است. kاولیه مکانیکی و پارامتر  t ،P0پس از گذشت زمان  (Elongation at break (EB)یا  (TS) )استحکام کششی مکانیکی پارامتر Pدر این رابطه، 
 .[1شد ]محاسبه  k( جهت برآورد بازه خطا در محاسبه ثابت سرعت SEجهت سنجش کیفیت برازش و خطای استاندارد ) R2، ضریب تعیین مبدأ، عرض از خط شیبپارامترهای  پس از انجام برازش خطی

      �)k= Aexp: 2 رابطه شود: نشان داده می 4رابطه  صورت بهکه  شده استفاده Arrheniusجهت بررسی وابستگی دمایی ثابت سرعت از رابطه 

 برحسب     با رسم  
                     .[1شد ]نیز محاسبه  (SE) و خطای استاندارد (R2) تعیینهمچنین ضریب  گردد. سازی محاسبه می طریق انرژی فعال بوده و از این     �برابر با  آمده دست به خط شیبو برازش خطی،   
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                                                                          )2(
 بوده 

و  یکینتیمدل س هیبر پا یکردی: روهای لاستیکی خواص کششی آمیزهبر  یحرارت Agingمطالعه اثر 
 یساز فعال یانرژ

 3 عبدالحمید، فرزاد 2 خانیعلیرضا  ،1*علی تاجداری

 یاسا تایر و رابر ایران بنیان دانششرکت  -واحد تحقیق و توسعه -ها و فرآورده فرایندکارشناس طراحی  -1
 یاسا تایر و رابر ایران بنیان دانششرکت  -واحد تحقیق و توسعه -ها و فرآورده فرایندطراحی رییس  -2

 یاسا تایر و رابر ایران بنیان دانششرکت  -مدیر واحد تحقیق و توسعه -3
* a.tajdari@iranyasa.ir (71485505390(Phone No: 

 چکیده
تحت  C°120 و C ،100°C°70ها در دماهای  بررسی شد. نمونه پخت شده مکانیکی یک آمیزه لاستیکیاثر شرایط دمایی مختلف بر افت خواص در این پژوهش 

مدل سینتیکی  براساسهای تجربی  . دادهشدهای زمانی مشخص ارزیابی  و تغییرات استحکام کششی و ازدیاد طول تا پارگی در بازه قرارگرفته حرارتی Aging فرایند
و  یافته افزایشنتایج نشان داد که با افزایش دما، سرعت تخریب خواص مکانیکی . شداستخراج  (Ea) سازی و انرژی فعال (k) و مقادیر ثابت سرعت شده تحلیلمرتبه اول 

t₁) عمر نیمه /₂ دهنده  م کششی بود، که نشانشده برای ازدیاد طول تا پارگی بالاتر از استحکا سازی محاسبه یابد. انرژی فعال توجهی کاهش می طور قابل این خواص به (
عنوان خاصیتی پایدارتر، شاخص مناسبی برای ارزیابی دوام بلندمدت آمیزه  حرارتی است. در مقابل، استحکام کششی به Aging فرایندحساسیت بیشتر این خاصیت به 

 .شود محسوب می

 های کلیدی واژه
Agingتخریب مکانیکیسازی، استحکام کششی، ازدیاد طول تا پارگی ، انرژی فعال ، 

 مقدمه
مداوم در معرض شرایط حرارتی قرار دارند که این امر منجر به افت تدریجی خواص مکانیکی و کاهش طول عمر مفید  طور بههای لاستیکی در بسیاری از کاربردهای صنعتی نظیر تایر، قطعات خودرو و تجهیزات مکانیکی،  آمیزه

پیشرفته و زمان نسبتاً طولانی است و همواره ارتباط مستقیمی  شود، که نیازمند تجهیزات های شیمیایی انجام می و تحلیل (TGA) های گرماوزنی بینی دوام حرارتی این مواد معمولاً با استفاده از آزمون گردد. ارزیابی و پیش ها می آن
 شاخص عنوان بهحرارتی  Aging( در شرایط ازدیاد طول و )استحکام کششیاست که در آن کاهش خواص مکانیکی  شده گرفتهکار  نوآورانه به حال درعینبا عملکرد واقعی مکانیکی آمیزه ندارد. در پژوهش حاضر، رویکردی ساده و 

 degradation فرایندسازی  ، انرژی فعالArrheniusکارگیری رابطه  گردد. بر این اساس، با محاسبه ثابت سرعت تخریب در دماهای مختلف و به ها استفاده می های سینتیکی برای تحلیل داده و از مدل شده گرفتهتخریب در نظر 
 .ها در شرایط کاری واقعی است های لاستیکی و فراهم ساختن ابزاری برای تخمین طول عمر آن بینی دوام حرارتی آمیزه هزینه برای پیش کاربردی و کمشود. هدف اصلی این مطالعه، ارائه روشی  مکانیکی تعیین می

 بخش تجربی
ساخت شرکت دوده پارس در فرمولاسیون مستر و از  N�330کت بهران و دوده ساخت شر Ar�290از پتروشیمی شازند اراک، روغن  PBRاز شرکت پتروشیمی تخت جمشید،  SBR1502شامل  مورداستفادهمواد اولیه 

 و همچنین جهت تولید آمیزه نهایی از دستگاه میل اختلاط استفاده شد. لیتری 6/1بنبوری آزمایشگاهی جهت ساخت آمیزه مستر، از . اند شده تهیه Zhedong Xiangzhuاز شرکت  MBTSو  CBS، موردبررسی های دهنده شتاب
 حرارتی آمیزه پخت شده در سه دمای Aging فرایند استفاده شد. ها زهیجهت پخت آم C°160ثابت  یدر دما یفشار گیری قالب فراینداز  دهد. نشان می موردبررسی( را برای آمیزه phrاز مواد )برحسب  هرکداممقادیر  1جدول 

( و مقدار کشش تا نقطه پارگی Tensile strengthپارامترهای استحکام کششی ) و سنجشبرای آزمون کشش  ISO 37از استاندارد  .ساعت صورت گرفت 24و  24، 42و در سه بازه زمانی  C°120و  C ،100°C°70 ثابت
(Elongation at break) قبل و بعد از تمامی مراحل  و این آزمون شده استفادهها  نمونهAging جهت تحلیل رفتار افت خواص مکانیکی در طول . تکرار هستند 3، میانگینی از کشش آزموناز موارد  هرکدامنتایج  .شداخذ  حرارتی

 شود: بیان می 1رابطه  صورت بهاده شد و دل سینتیکی مرتبه اول استفزمان از م
      )kt = ln- :1 رابطه 

رسم شده و  tزمان  برحسب     )ln های داده نمودار ثابت سرعت تخریب است. kاولیه مکانیکی و پارامتر  t ،P0پس از گذشت زمان  (Elongation at break (EB)یا  (TS) )استحکام کششی مکانیکی پارامتر Pدر این رابطه، 
 .[1شد ]محاسبه  k( جهت برآورد بازه خطا در محاسبه ثابت سرعت SEجهت سنجش کیفیت برازش و خطای استاندارد ) R2، ضریب تعیین مبدأ، عرض از خط شیبپارامترهای  پس از انجام برازش خطی

      �)k= Aexp: 2 رابطه شود: نشان داده می 4رابطه  صورت بهکه  شده استفاده Arrheniusجهت بررسی وابستگی دمایی ثابت سرعت از رابطه 

 برحسب     با رسم  
                     .[1شد ]نیز محاسبه  (SE) و خطای استاندارد (R2) تعیینهمچنین ضریب  گردد. سازی محاسبه می طریق انرژی فعال بوده و از این     �برابر با  آمده دست به خط شیبو برازش خطی،   
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 و برازش خطی، شیب‌خط به‌دست‌آمده برابر با 

و  یکینتیمدل س هیبر پا یکردی: روهای لاستیکی خواص کششی آمیزهبر  یحرارت Agingمطالعه اثر 
 یساز فعال یانرژ

 3 عبدالحمید، فرزاد 2 خانیعلیرضا  ،1*علی تاجداری

 یاسا تایر و رابر ایران بنیان دانششرکت  -واحد تحقیق و توسعه -ها و فرآورده فرایندکارشناس طراحی  -1
 یاسا تایر و رابر ایران بنیان دانششرکت  -واحد تحقیق و توسعه -ها و فرآورده فرایندطراحی رییس  -2

 یاسا تایر و رابر ایران بنیان دانششرکت  -مدیر واحد تحقیق و توسعه -3
* a.tajdari@iranyasa.ir (71485505390(Phone No: 

 چکیده
تحت  C°120 و C ،100°C°70ها در دماهای  بررسی شد. نمونه پخت شده مکانیکی یک آمیزه لاستیکیاثر شرایط دمایی مختلف بر افت خواص در این پژوهش 

مدل سینتیکی  براساسهای تجربی  . دادهشدهای زمانی مشخص ارزیابی  و تغییرات استحکام کششی و ازدیاد طول تا پارگی در بازه قرارگرفته حرارتی Aging فرایند
و  یافته افزایشنتایج نشان داد که با افزایش دما، سرعت تخریب خواص مکانیکی . شداستخراج  (Ea) سازی و انرژی فعال (k) و مقادیر ثابت سرعت شده تحلیلمرتبه اول 

t₁) عمر نیمه /₂ دهنده  م کششی بود، که نشانشده برای ازدیاد طول تا پارگی بالاتر از استحکا سازی محاسبه یابد. انرژی فعال توجهی کاهش می طور قابل این خواص به (
عنوان خاصیتی پایدارتر، شاخص مناسبی برای ارزیابی دوام بلندمدت آمیزه  حرارتی است. در مقابل، استحکام کششی به Aging فرایندحساسیت بیشتر این خاصیت به 

 .شود محسوب می

 های کلیدی واژه
Agingتخریب مکانیکیسازی، استحکام کششی، ازدیاد طول تا پارگی ، انرژی فعال ، 

 مقدمه
مداوم در معرض شرایط حرارتی قرار دارند که این امر منجر به افت تدریجی خواص مکانیکی و کاهش طول عمر مفید  طور بههای لاستیکی در بسیاری از کاربردهای صنعتی نظیر تایر، قطعات خودرو و تجهیزات مکانیکی،  آمیزه

پیشرفته و زمان نسبتاً طولانی است و همواره ارتباط مستقیمی  شود، که نیازمند تجهیزات های شیمیایی انجام می و تحلیل (TGA) های گرماوزنی بینی دوام حرارتی این مواد معمولاً با استفاده از آزمون گردد. ارزیابی و پیش ها می آن
 شاخص عنوان بهحرارتی  Aging( در شرایط ازدیاد طول و )استحکام کششیاست که در آن کاهش خواص مکانیکی  شده گرفتهکار  نوآورانه به حال درعینبا عملکرد واقعی مکانیکی آمیزه ندارد. در پژوهش حاضر، رویکردی ساده و 

 degradation فرایندسازی  ، انرژی فعالArrheniusکارگیری رابطه  گردد. بر این اساس، با محاسبه ثابت سرعت تخریب در دماهای مختلف و به ها استفاده می های سینتیکی برای تحلیل داده و از مدل شده گرفتهتخریب در نظر 
 .ها در شرایط کاری واقعی است های لاستیکی و فراهم ساختن ابزاری برای تخمین طول عمر آن بینی دوام حرارتی آمیزه هزینه برای پیش کاربردی و کمشود. هدف اصلی این مطالعه، ارائه روشی  مکانیکی تعیین می

 بخش تجربی
ساخت شرکت دوده پارس در فرمولاسیون مستر و از  N�330کت بهران و دوده ساخت شر Ar�290از پتروشیمی شازند اراک، روغن  PBRاز شرکت پتروشیمی تخت جمشید،  SBR1502شامل  مورداستفادهمواد اولیه 

 و همچنین جهت تولید آمیزه نهایی از دستگاه میل اختلاط استفاده شد. لیتری 6/1بنبوری آزمایشگاهی جهت ساخت آمیزه مستر، از . اند شده تهیه Zhedong Xiangzhuاز شرکت  MBTSو  CBS، موردبررسی های دهنده شتاب
 حرارتی آمیزه پخت شده در سه دمای Aging فرایند استفاده شد. ها زهیجهت پخت آم C°160ثابت  یدر دما یفشار گیری قالب فراینداز  دهد. نشان می موردبررسی( را برای آمیزه phrاز مواد )برحسب  هرکداممقادیر  1جدول 

( و مقدار کشش تا نقطه پارگی Tensile strengthپارامترهای استحکام کششی ) و سنجشبرای آزمون کشش  ISO 37از استاندارد  .ساعت صورت گرفت 24و  24، 42و در سه بازه زمانی  C°120و  C ،100°C°70 ثابت
(Elongation at break) قبل و بعد از تمامی مراحل  و این آزمون شده استفادهها  نمونهAging جهت تحلیل رفتار افت خواص مکانیکی در طول . تکرار هستند 3، میانگینی از کشش آزموناز موارد  هرکدامنتایج  .شداخذ  حرارتی

 شود: بیان می 1رابطه  صورت بهاده شد و دل سینتیکی مرتبه اول استفزمان از م
      )kt = ln- :1 رابطه 

رسم شده و  tزمان  برحسب     )ln های داده نمودار ثابت سرعت تخریب است. kاولیه مکانیکی و پارامتر  t ،P0پس از گذشت زمان  (Elongation at break (EB)یا  (TS) )استحکام کششی مکانیکی پارامتر Pدر این رابطه، 
 .[1شد ]محاسبه  k( جهت برآورد بازه خطا در محاسبه ثابت سرعت SEجهت سنجش کیفیت برازش و خطای استاندارد ) R2، ضریب تعیین مبدأ، عرض از خط شیبپارامترهای  پس از انجام برازش خطی

      �)k= Aexp: 2 رابطه شود: نشان داده می 4رابطه  صورت بهکه  شده استفاده Arrheniusجهت بررسی وابستگی دمایی ثابت سرعت از رابطه 

 برحسب     با رسم  
                     .[1شد ]نیز محاسبه  (SE) و خطای استاندارد (R2) تعیینهمچنین ضریب  گردد. سازی محاسبه می طریق انرژی فعال بوده و از این     �برابر با  آمده دست به خط شیبو برازش خطی،   
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 با رسم ln k برحسب 
 )R2( و از این طریق انرژی فعال‌سازی محاسبه می‌شود. هم‌چنین ضریب تعیین

و خطای استاندارد )SE( نیز محاسبه شد ]1[.                                                    

جدول 1- مقادیر مواداولیه مورداستفاده برحسب phr در طراحی آمیزه آماده‌شده

و  یکینتیمدل س هیبر پا یکردی: روهای لاستیکی خواص کششی آمیزهبر  یحرارت Agingمطالعه اثر 
 یساز فعال یانرژ

 3 عبدالحمید، فرزاد 2 خانیعلیرضا  ،1*علی تاجداری

 یاسا تایر و رابر ایران بنیان دانششرکت  -واحد تحقیق و توسعه -ها و فرآورده فرایندکارشناس طراحی  -1
 یاسا تایر و رابر ایران بنیان دانششرکت  -واحد تحقیق و توسعه -ها و فرآورده فرایندطراحی رییس  -2

 یاسا تایر و رابر ایران بنیان دانششرکت  -مدیر واحد تحقیق و توسعه -3
* a.tajdari@iranyasa.ir (71485505390(Phone No: 

 چکیده
تحت  C°120 و C ،100°C°70ها در دماهای  بررسی شد. نمونه پخت شده مکانیکی یک آمیزه لاستیکیاثر شرایط دمایی مختلف بر افت خواص در این پژوهش 

مدل سینتیکی  براساسهای تجربی  . دادهشدهای زمانی مشخص ارزیابی  و تغییرات استحکام کششی و ازدیاد طول تا پارگی در بازه قرارگرفته حرارتی Aging فرایند
و  یافته افزایشنتایج نشان داد که با افزایش دما، سرعت تخریب خواص مکانیکی . شداستخراج  (Ea) سازی و انرژی فعال (k) و مقادیر ثابت سرعت شده تحلیلمرتبه اول 

t₁) عمر نیمه /₂ دهنده  م کششی بود، که نشانشده برای ازدیاد طول تا پارگی بالاتر از استحکا سازی محاسبه یابد. انرژی فعال توجهی کاهش می طور قابل این خواص به (
عنوان خاصیتی پایدارتر، شاخص مناسبی برای ارزیابی دوام بلندمدت آمیزه  حرارتی است. در مقابل، استحکام کششی به Aging فرایندحساسیت بیشتر این خاصیت به 

 .شود محسوب می

 های کلیدی واژه
Agingتخریب مکانیکیسازی، استحکام کششی، ازدیاد طول تا پارگی ، انرژی فعال ، 

 مقدمه
مداوم در معرض شرایط حرارتی قرار دارند که این امر منجر به افت تدریجی خواص مکانیکی و کاهش طول عمر مفید  طور بههای لاستیکی در بسیاری از کاربردهای صنعتی نظیر تایر، قطعات خودرو و تجهیزات مکانیکی،  آمیزه

پیشرفته و زمان نسبتاً طولانی است و همواره ارتباط مستقیمی  شود، که نیازمند تجهیزات های شیمیایی انجام می و تحلیل (TGA) های گرماوزنی بینی دوام حرارتی این مواد معمولاً با استفاده از آزمون گردد. ارزیابی و پیش ها می آن
 شاخص عنوان بهحرارتی  Aging( در شرایط ازدیاد طول و )استحکام کششیاست که در آن کاهش خواص مکانیکی  شده گرفتهکار  نوآورانه به حال درعینبا عملکرد واقعی مکانیکی آمیزه ندارد. در پژوهش حاضر، رویکردی ساده و 

 degradation فرایندسازی  ، انرژی فعالArrheniusکارگیری رابطه  گردد. بر این اساس، با محاسبه ثابت سرعت تخریب در دماهای مختلف و به ها استفاده می های سینتیکی برای تحلیل داده و از مدل شده گرفتهتخریب در نظر 
 .ها در شرایط کاری واقعی است های لاستیکی و فراهم ساختن ابزاری برای تخمین طول عمر آن بینی دوام حرارتی آمیزه هزینه برای پیش کاربردی و کمشود. هدف اصلی این مطالعه، ارائه روشی  مکانیکی تعیین می

 بخش تجربی
ساخت شرکت دوده پارس در فرمولاسیون مستر و از  N�330کت بهران و دوده ساخت شر Ar�290از پتروشیمی شازند اراک، روغن  PBRاز شرکت پتروشیمی تخت جمشید،  SBR1502شامل  مورداستفادهمواد اولیه 

 و همچنین جهت تولید آمیزه نهایی از دستگاه میل اختلاط استفاده شد. لیتری 6/1بنبوری آزمایشگاهی جهت ساخت آمیزه مستر، از . اند شده تهیه Zhedong Xiangzhuاز شرکت  MBTSو  CBS، موردبررسی های دهنده شتاب
 حرارتی آمیزه پخت شده در سه دمای Aging فرایند استفاده شد. ها زهیجهت پخت آم C°160ثابت  یدر دما یفشار گیری قالب فراینداز  دهد. نشان می موردبررسی( را برای آمیزه phrاز مواد )برحسب  هرکداممقادیر  1جدول 

( و مقدار کشش تا نقطه پارگی Tensile strengthپارامترهای استحکام کششی ) و سنجشبرای آزمون کشش  ISO 37از استاندارد  .ساعت صورت گرفت 24و  24، 42و در سه بازه زمانی  C°120و  C ،100°C°70 ثابت
(Elongation at break) قبل و بعد از تمامی مراحل  و این آزمون شده استفادهها  نمونهAging جهت تحلیل رفتار افت خواص مکانیکی در طول . تکرار هستند 3، میانگینی از کشش آزموناز موارد  هرکدامنتایج  .شداخذ  حرارتی

 شود: بیان می 1رابطه  صورت بهاده شد و دل سینتیکی مرتبه اول استفزمان از م
      )kt = ln- :1 رابطه 

رسم شده و  tزمان  برحسب     )ln های داده نمودار ثابت سرعت تخریب است. kاولیه مکانیکی و پارامتر  t ،P0پس از گذشت زمان  (Elongation at break (EB)یا  (TS) )استحکام کششی مکانیکی پارامتر Pدر این رابطه، 
 .[1شد ]محاسبه  k( جهت برآورد بازه خطا در محاسبه ثابت سرعت SEجهت سنجش کیفیت برازش و خطای استاندارد ) R2، ضریب تعیین مبدأ، عرض از خط شیبپارامترهای  پس از انجام برازش خطی

      �)k= Aexp: 2 رابطه شود: نشان داده می 4رابطه  صورت بهکه  شده استفاده Arrheniusجهت بررسی وابستگی دمایی ثابت سرعت از رابطه 

 برحسب     با رسم  
                     .[1شد ]نیز محاسبه  (SE) و خطای استاندارد (R2) تعیینهمچنین ضریب  گردد. سازی محاسبه می طریق انرژی فعال بوده و از این     �برابر با  آمده دست به خط شیبو برازش خطی،   
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نتیجه‌ها و بحث
نمونه‌ها در حالات مختلف پیش  تمامی  آزمون کشش  از  آمده  به‌دست  نتایج   
و پس از Aging حرارتی در شکل‌های 1 و 2 و جدول 2 نشان داده‌شده است. 
همان‌طور که پیش‌بینی شد، با افزایش زمان Aging در یک دمای ثابت، مقادیر 
با  هم‌چنین  کاهش‌یافته‌اند.  نزولی  به‌صورت  همواره   EB و  کششی  استحکام 
افزایش دما سرعت روند کاهش خواص مکانیکی شدت بیشتری پیداکرده است.

محور مواداولیه و آمیزه‌سازی



265هفدهمین همایش ملی صنایع لاستیک و نهمین نمایشگاه بین المللی زنجیره ارزش

 خاصیت مکانیکی محاسبه‌شده و 

و  یکینتیمدل س هیبر پا یکردی: روهای لاستیکی خواص کششی آمیزهبر  یحرارت Agingمطالعه اثر 
 یساز فعال یانرژ

 3 عبدالحمید، فرزاد 2 خانیعلیرضا  ،1*علی تاجداری

 یاسا تایر و رابر ایران بنیان دانششرکت  -واحد تحقیق و توسعه -ها و فرآورده فرایندکارشناس طراحی  -1
 یاسا تایر و رابر ایران بنیان دانششرکت  -واحد تحقیق و توسعه -ها و فرآورده فرایندطراحی رییس  -2

 یاسا تایر و رابر ایران بنیان دانششرکت  -مدیر واحد تحقیق و توسعه -3
* a.tajdari@iranyasa.ir (71485505390(Phone No: 

 چکیده
تحت  C°120 و C ،100°C°70ها در دماهای  بررسی شد. نمونه پخت شده مکانیکی یک آمیزه لاستیکیاثر شرایط دمایی مختلف بر افت خواص در این پژوهش 

مدل سینتیکی  براساسهای تجربی  . دادهشدهای زمانی مشخص ارزیابی  و تغییرات استحکام کششی و ازدیاد طول تا پارگی در بازه قرارگرفته حرارتی Aging فرایند
و  یافته افزایشنتایج نشان داد که با افزایش دما، سرعت تخریب خواص مکانیکی . شداستخراج  (Ea) سازی و انرژی فعال (k) و مقادیر ثابت سرعت شده تحلیلمرتبه اول 

t₁) عمر نیمه /₂ دهنده  م کششی بود، که نشانشده برای ازدیاد طول تا پارگی بالاتر از استحکا سازی محاسبه یابد. انرژی فعال توجهی کاهش می طور قابل این خواص به (
عنوان خاصیتی پایدارتر، شاخص مناسبی برای ارزیابی دوام بلندمدت آمیزه  حرارتی است. در مقابل، استحکام کششی به Aging فرایندحساسیت بیشتر این خاصیت به 

 .شود محسوب می

 های کلیدی واژه
Agingتخریب مکانیکیسازی، استحکام کششی، ازدیاد طول تا پارگی ، انرژی فعال ، 

 مقدمه
مداوم در معرض شرایط حرارتی قرار دارند که این امر منجر به افت تدریجی خواص مکانیکی و کاهش طول عمر مفید  طور بههای لاستیکی در بسیاری از کاربردهای صنعتی نظیر تایر، قطعات خودرو و تجهیزات مکانیکی،  آمیزه

پیشرفته و زمان نسبتاً طولانی است و همواره ارتباط مستقیمی  شود، که نیازمند تجهیزات های شیمیایی انجام می و تحلیل (TGA) های گرماوزنی بینی دوام حرارتی این مواد معمولاً با استفاده از آزمون گردد. ارزیابی و پیش ها می آن
 شاخص عنوان بهحرارتی  Aging( در شرایط ازدیاد طول و )استحکام کششیاست که در آن کاهش خواص مکانیکی  شده گرفتهکار  نوآورانه به حال درعینبا عملکرد واقعی مکانیکی آمیزه ندارد. در پژوهش حاضر، رویکردی ساده و 

 degradation فرایندسازی  ، انرژی فعالArrheniusکارگیری رابطه  گردد. بر این اساس، با محاسبه ثابت سرعت تخریب در دماهای مختلف و به ها استفاده می های سینتیکی برای تحلیل داده و از مدل شده گرفتهتخریب در نظر 
 .ها در شرایط کاری واقعی است های لاستیکی و فراهم ساختن ابزاری برای تخمین طول عمر آن بینی دوام حرارتی آمیزه هزینه برای پیش کاربردی و کمشود. هدف اصلی این مطالعه، ارائه روشی  مکانیکی تعیین می
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 نتایج و بحث

نوع 
 ماده

SBR-1502 PBR N-330 ZnO St.A TMQ Ar-290 CBS MBTS S 

 مقدار
 برحسب

phr 

70 30 60 4/5 1/5 2 12 1/4 0/2 1/6 

 شده آماده زهیآم یدر طراح phr برحسب مورداستفاده هیمواد اول ری: مقاد1جدول 

به‌وسیله نتایج به‌دست‌آمده فوق، مقادیر 
نمودار این پارامتر برحسب زمان t رسم شد. پس از برازش منحنی‌ها شیب‌خط 

که برابر با ثابت سرعت k- است به‌همراه خطای استاندارد آن، محاسبه‌شده است. 
تمامی نمودارها و پارامترهای ذکرشده در شکل‌های 3 و 4 نشان داده‌شده است.
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همچنین با  .اند یافته کاهشنزولی  صورت بههمواره  EBدر یک دمای ثابت، مقادیر استحکام کششی و  Agingبینی شد، با افزایش زمان  که پیش طور همان
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120 °C )100 و ج °C )70، ب °C )در مقابل گذشت زمان در سه دمای ثابت الف Elongation at break شکل 2- نمودار کاهش

شکل 3= نمودار ln (Ts/Ts0) برحسب زمان در سه دمای ثابت الف( C° 70، ب( C° 100 و ج( C° 120. خطوط نمایش داده‌شده برازش خطی مدل مرتبه اول هستند. 
مقادیر k و R2 برای هرکدام از نمودارها قیدشده است.

 
 
 
 
 
 
)lnفوق، مقادیر  آمده دست بهنتایج  وسیله به خطای استاندارد آن،  همراه بهاست  k�که برابر با ثابت سرعت  خط شیبها  رسم شد. پس از برازش منحنی tزمان  برحسبو نمودار این پارامتر  شده محاسبهخاصیت مکانیکی      

 است. شده دادهنشان  2و  3 یها شکلدر  ذکرشدهاست. تمامی نمودارها و پارامترهای  شده محاسبه

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 برحسب     ، نمودارهای Arrheniusحرارتی، در این مرحله با استفاده از رابطه  Aging یهافراینددر هرکدام از  kآمدن ثابت سرعت  دست بهکنون پس از ا

انرژی  درنهایت، خط شیبسبه رسم شد و از این طریق با محا  
  است. شده دادهنشان  5شکل آمد. این نمودارها در  دست به موردبررسیسازی تخریب برای هرکدام از پارامترهای مکانیکی  فعال
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برازش خطی مدل مرتبه اول هستند.  شدهداده. خطوط نمایش C°120و ج(  C°100، ب( C°70زمان در سه دمای ثابت الف(  برحسب ln (Ts/Ts0): نمودار 3شکل 
 است. یدشدهقاز نمودارها  هرکدامبرای  R2و  kمقادیر 
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 Elongation at break، ب( استحکام کششیالف( پارامتر مکانیکی  برای دو تخریب یساز فعالو محاسبه انرژی  Arrhenius: نمودار 5شکل 

 

جبالف

 
 
 
 
 
 
)lnفوق، مقادیر  آمده دست بهنتایج  وسیله به خطای استاندارد آن،  همراه بهاست  k�که برابر با ثابت سرعت  خط شیبها  رسم شد. پس از برازش منحنی tزمان  برحسبو نمودار این پارامتر  شده محاسبهخاصیت مکانیکی      

 است. شده دادهنشان  2و  3 یها شکلدر  ذکرشدهاست. تمامی نمودارها و پارامترهای  شده محاسبه

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 برحسب     ، نمودارهای Arrheniusحرارتی، در این مرحله با استفاده از رابطه  Aging یهافراینددر هرکدام از  kآمدن ثابت سرعت  دست بهکنون پس از ا

انرژی  درنهایت، خط شیبسبه رسم شد و از این طریق با محا  
  است. شده دادهنشان  5شکل آمد. این نمودارها در  دست به موردبررسیسازی تخریب برای هرکدام از پارامترهای مکانیکی  فعال

 
 
  
 
 
 
 

 
 
 
 

(ب الف( (ج   

برازش خطی مدل مرتبه اول هستند.  شدهداده. خطوط نمایش C°120و ج(  C°100، ب( C°70زمان در سه دمای ثابت الف(  برحسب ln (Ts/Ts0): نمودار 3شکل 
 است. یدشدهقاز نمودارها  هرکدامبرای  R2و  kمقادیر 

 
(ب الف( (ج   

برازش خطی مدل مرتبه اول هستند.  شدهداده. خطوط نمایش C°120و ج(  C°100، ب( C°70زمان در سه دمای ثابت الف(  برحسب ln (EB/EB0): نمودار 4شکل 
 است. یدشدهقاز نمودارها  هرکدامبرای  R2و  kمقادیر 

 

(ب الف(  

 Elongation at break، ب( استحکام کششیالف( پارامتر مکانیکی  برای دو تخریب یساز فعالو محاسبه انرژی  Arrhenius: نمودار 5شکل 

 

 
 
 
 
 
 
)lnفوق، مقادیر  آمده دست بهنتایج  وسیله به خطای استاندارد آن،  همراه بهاست  k�که برابر با ثابت سرعت  خط شیبها  رسم شد. پس از برازش منحنی tزمان  برحسبو نمودار این پارامتر  شده محاسبهخاصیت مکانیکی      

 است. شده دادهنشان  2و  3 یها شکلدر  ذکرشدهاست. تمامی نمودارها و پارامترهای  شده محاسبه

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 برحسب     ، نمودارهای Arrheniusحرارتی، در این مرحله با استفاده از رابطه  Aging یهافراینددر هرکدام از  kآمدن ثابت سرعت  دست بهکنون پس از ا

انرژی  درنهایت، خط شیبسبه رسم شد و از این طریق با محا  
  است. شده دادهنشان  5شکل آمد. این نمودارها در  دست به موردبررسیسازی تخریب برای هرکدام از پارامترهای مکانیکی  فعال

 
 
  
 
 
 
 

 
 
 
 

(ب الف( (ج   

برازش خطی مدل مرتبه اول هستند.  شدهداده. خطوط نمایش C°120و ج(  C°100، ب( C°70زمان در سه دمای ثابت الف(  برحسب ln (Ts/Ts0): نمودار 3شکل 
 است. یدشدهقاز نمودارها  هرکدامبرای  R2و  kمقادیر 

 
(ب الف( (ج   

برازش خطی مدل مرتبه اول هستند.  شدهداده. خطوط نمایش C°120و ج(  C°100، ب( C°70زمان در سه دمای ثابت الف(  برحسب ln (EB/EB0): نمودار 4شکل 
 است. یدشدهقاز نمودارها  هرکدامبرای  R2و  kمقادیر 

 

(ب الف(  

 Elongation at break، ب( استحکام کششیالف( پارامتر مکانیکی  برای دو تخریب یساز فعالو محاسبه انرژی  Arrhenius: نمودار 5شکل 
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مقادیر k و R2 برای هرکدام از نمودارها قیدشده است.
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 Aging فرایندهای  از  هرکدام  در   k ثابت سرعت  آمدن  به‌دست  از  پس  اکنون 
حرارتی، در این مرحله با استفاده از رابطه Arrhenius، نمودارهای ln k برحسب  
فعال‌سازی  انرژی  درنهایت  شیب‌خط،  محاسبه  با  طریق  این  از  و  شد  رسم   

و  یکینتیمدل س هیبر پا یکردی: روهای لاستیکی خواص کششی آمیزهبر  یحرارت Agingمطالعه اثر 
 یساز فعال یانرژ

 3 عبدالحمید، فرزاد 2 خانیعلیرضا  ،1*علی تاجداری

 یاسا تایر و رابر ایران بنیان دانششرکت  -واحد تحقیق و توسعه -ها و فرآورده فرایندکارشناس طراحی  -1
 یاسا تایر و رابر ایران بنیان دانششرکت  -واحد تحقیق و توسعه -ها و فرآورده فرایندطراحی رییس  -2

 یاسا تایر و رابر ایران بنیان دانششرکت  -مدیر واحد تحقیق و توسعه -3
* a.tajdari@iranyasa.ir (71485505390(Phone No: 

 چکیده
تحت  C°120 و C ،100°C°70ها در دماهای  بررسی شد. نمونه پخت شده مکانیکی یک آمیزه لاستیکیاثر شرایط دمایی مختلف بر افت خواص در این پژوهش 

مدل سینتیکی  براساسهای تجربی  . دادهشدهای زمانی مشخص ارزیابی  و تغییرات استحکام کششی و ازدیاد طول تا پارگی در بازه قرارگرفته حرارتی Aging فرایند
و  یافته افزایشنتایج نشان داد که با افزایش دما، سرعت تخریب خواص مکانیکی . شداستخراج  (Ea) سازی و انرژی فعال (k) و مقادیر ثابت سرعت شده تحلیلمرتبه اول 

t₁) عمر نیمه /₂ دهنده  م کششی بود، که نشانشده برای ازدیاد طول تا پارگی بالاتر از استحکا سازی محاسبه یابد. انرژی فعال توجهی کاهش می طور قابل این خواص به (
عنوان خاصیتی پایدارتر، شاخص مناسبی برای ارزیابی دوام بلندمدت آمیزه  حرارتی است. در مقابل، استحکام کششی به Aging فرایندحساسیت بیشتر این خاصیت به 

 .شود محسوب می

 های کلیدی واژه
Agingتخریب مکانیکیسازی، استحکام کششی، ازدیاد طول تا پارگی ، انرژی فعال ، 

 مقدمه
مداوم در معرض شرایط حرارتی قرار دارند که این امر منجر به افت تدریجی خواص مکانیکی و کاهش طول عمر مفید  طور بههای لاستیکی در بسیاری از کاربردهای صنعتی نظیر تایر، قطعات خودرو و تجهیزات مکانیکی،  آمیزه

پیشرفته و زمان نسبتاً طولانی است و همواره ارتباط مستقیمی  شود، که نیازمند تجهیزات های شیمیایی انجام می و تحلیل (TGA) های گرماوزنی بینی دوام حرارتی این مواد معمولاً با استفاده از آزمون گردد. ارزیابی و پیش ها می آن
 شاخص عنوان بهحرارتی  Aging( در شرایط ازدیاد طول و )استحکام کششیاست که در آن کاهش خواص مکانیکی  شده گرفتهکار  نوآورانه به حال درعینبا عملکرد واقعی مکانیکی آمیزه ندارد. در پژوهش حاضر، رویکردی ساده و 

 degradation فرایندسازی  ، انرژی فعالArrheniusکارگیری رابطه  گردد. بر این اساس، با محاسبه ثابت سرعت تخریب در دماهای مختلف و به ها استفاده می های سینتیکی برای تحلیل داده و از مدل شده گرفتهتخریب در نظر 
 .ها در شرایط کاری واقعی است های لاستیکی و فراهم ساختن ابزاری برای تخمین طول عمر آن بینی دوام حرارتی آمیزه هزینه برای پیش کاربردی و کمشود. هدف اصلی این مطالعه، ارائه روشی  مکانیکی تعیین می

 بخش تجربی
ساخت شرکت دوده پارس در فرمولاسیون مستر و از  N�330کت بهران و دوده ساخت شر Ar�290از پتروشیمی شازند اراک، روغن  PBRاز شرکت پتروشیمی تخت جمشید،  SBR1502شامل  مورداستفادهمواد اولیه 

 و همچنین جهت تولید آمیزه نهایی از دستگاه میل اختلاط استفاده شد. لیتری 6/1بنبوری آزمایشگاهی جهت ساخت آمیزه مستر، از . اند شده تهیه Zhedong Xiangzhuاز شرکت  MBTSو  CBS، موردبررسی های دهنده شتاب
 حرارتی آمیزه پخت شده در سه دمای Aging فرایند استفاده شد. ها زهیجهت پخت آم C°160ثابت  یدر دما یفشار گیری قالب فراینداز  دهد. نشان می موردبررسی( را برای آمیزه phrاز مواد )برحسب  هرکداممقادیر  1جدول 

( و مقدار کشش تا نقطه پارگی Tensile strengthپارامترهای استحکام کششی ) و سنجشبرای آزمون کشش  ISO 37از استاندارد  .ساعت صورت گرفت 24و  24، 42و در سه بازه زمانی  C°120و  C ،100°C°70 ثابت
(Elongation at break) قبل و بعد از تمامی مراحل  و این آزمون شده استفادهها  نمونهAging جهت تحلیل رفتار افت خواص مکانیکی در طول . تکرار هستند 3، میانگینی از کشش آزموناز موارد  هرکدامنتایج  .شداخذ  حرارتی

 شود: بیان می 1رابطه  صورت بهاده شد و دل سینتیکی مرتبه اول استفزمان از م
      )kt = ln- :1 رابطه 

رسم شده و  tزمان  برحسب     )ln های داده نمودار ثابت سرعت تخریب است. kاولیه مکانیکی و پارامتر  t ،P0پس از گذشت زمان  (Elongation at break (EB)یا  (TS) )استحکام کششی مکانیکی پارامتر Pدر این رابطه، 
 .[1شد ]محاسبه  k( جهت برآورد بازه خطا در محاسبه ثابت سرعت SEجهت سنجش کیفیت برازش و خطای استاندارد ) R2، ضریب تعیین مبدأ، عرض از خط شیبپارامترهای  پس از انجام برازش خطی

      �)k= Aexp: 2 رابطه شود: نشان داده می 4رابطه  صورت بهکه  شده استفاده Arrheniusجهت بررسی وابستگی دمایی ثابت سرعت از رابطه 

 برحسب     با رسم  
                     .[1شد ]نیز محاسبه  (SE) و خطای استاندارد (R2) تعیینهمچنین ضریب  گردد. سازی محاسبه می طریق انرژی فعال بوده و از این     �برابر با  آمده دست به خط شیبو برازش خطی،   

                                

 
 
 
 
 

 نتایج و بحث

نوع 
 ماده

SBR-1502 PBR N-330 ZnO St.A TMQ Ar-290 CBS MBTS S 

 مقدار
 برحسب

phr 

70 30 60 4/5 1/5 2 12 1/4 0/2 1/6 

 شده آماده زهیآم یدر طراح phr برحسب مورداستفاده هیمواد اول ری: مقاد1جدول 

این  آمد.  به‌دست  موردبررسی  مکانیکی  پارامترهای  از  هرکدام  برای  تخریب 
است.  داده‌شده  نشان   5 در شکل  نمودارها 
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شکل 5: نمودار Arrhenius و محاسبه انرژی فعال‌سازی تخریب برای دو پارامتر 
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در  EBسازی تخریب مربوط به دو پارامتر مکانیکی استحکام کششی و  حرارتی و انرژی فعال Aging فرایندبرای هر دمای ثابتی از  kمقادیر ثابت سرعت 
در هر دو خاصیت استحکام کششی و ازدیاد طول تا پارگی با افزایش  k که مقادیر ثابت سرعت این نتایج حاکی از آن است .است شده دادهنشان  3جدول 

و انرژی  kر های خطای کوچک برای مقادی تخریب حرارتی در دماهای بالاتر است. علاوه بر این، بازه فراینددما روند افزایشی دارند که بیانگر تسریع 
 فرایندها با مدل سینتیکی مرتبه اول بوده و اعتبار این مدل را برای توصیف تغییرات خواص مکانیکی طی  دادهدهنده برازش مناسب  نشان Eaی ساز فعال

Aging کند تأیید می حرارتی. 
 

 بازه خطاهمراه با  Ea سازی فعالو انرژی  kمقادیر پارامترهای ثابت سرعت  :3جدول 
 

 
 

 
 
 

 باانرژیتر و  دهد که کاهش استحکام کششی در دماهای پایین . این اختلاف نشان میاست برای ازدیاد طول تا پارگی آمده دست بهبرای استحکام کششی کمتر از مقدار  شده محاسبهسازی  مقایسه خواص مکانیکی، انرژی فعال ازنظر
شود، شدت و سرعت افت  تر است، اما زمانی که تخریب آغاز می در برابر شروع تخریب مقاوم EB ، اگرچهدیگر عبارت بهوده و آغاز آن نیازمند انرژی بیشتری است. تر ب کاهش ازدیاد طول به دما حساس که درحالیدهد،  کمتری رخ می

زمان لازم برای کاهش  مدت عنوان بهعمر  شد. نیمه( فراهم t1/2) مکانیکی عمر خواص بینی نیمه ل، امکان پیشاز مدل سینتیکی مرتبه او شده استخراج kبا استفاده از مقادیر ثابت سرعت  .[2,3بود ]بالاتر از استحکام کششی خواهد آن 
 .شدمحاسبه  3 رابطهو از  شده تعریفدرصدی یک خاصیت مکانیکی  55

=tp :3 رابطه
   
=t50: مانده باقی% 55 عمر نیمه)برای   

   
  .)    

 است. شده دادهنشان  2 در جدول آمده دست بهنتایج 
 k آمده دست بهمقادیر  براساس موردبررسیخواص مکانیکی در دماهای  عمر نیمه بینی پیش: 4جدول 

 
 

 

دهد که خاصیت  است. این اختلاف نشان می EBز ا بیشتر عمر استحکام کششی شود که در تمامی دماها نیمه مشاهده می آمده دست بهبه نتایج  باتوجه
عمر استحکام  نیمه C°120در دمای  .شود تر دچار افت می تخریب حرارتی است و سریع فرایندتر از استحکام کششی به  حساس مراتب بهازدیاد طول 

تر دوام مکانیکی  برای تحلیل جامعرا از این دو شاخص  زمان همکه اهمیت استفاده  استعمر ازدیاد طول تا پارگی  کششی حدود سه برابر بیشتر از نیمه
ی  تخریب از معادله فرایندی تبعیت  دهنده بینی دارد که نشان عمر با افزایش دما روندی یکنواخت و قابل پیش از سوی دیگر، کاهش نیمه .دهد نشان می

عمر  سرعت تخریب بیشتر و نیمه درنتیجههای پلیمری شده و  اکسیداسیون و شکست زنجیره فرایند، افزایش دما منجر به تسریع درواقعآرنیوس است. 
 .گردد تر می وتاهک

 گیری نتیجه
نشان داد که  آمده دست بهنتایج  گیرد.قرار  موردبررسیحرارتی بر افت خواص مکانیکی یک آمیزه لاستیکی  Agingاثر شرایط  در این مطالعه سعی شد

خوبی توسط مدل سینتیکی مرتبه اول قابل توصیف  شود و این روند به تخریب حرارتی آمیزه لاستیکی می فرایندطور مستقیم باعث تسریع  افزایش دما به
 که درحالیرارتی است، ح Aging سازی بالاتر ازدیاد طول تا پارگی نسبت به استحکام کششی بیانگر حساسیت بیشتر این خاصیت به است. انرژی فعال

عمر خواص مکانیکی نیز نشان داد که عمر مفید آمیزه در دماهای  بینی نیمه شود. پیش استحکام کششی خاصیتی پایدارتر در برابر تخریب محسوب می
 های آمیزه مفید عمر بینی پیش برای کارآمد ابزاری سینتیکی سازی مدل -آزمایشگاهی، رویکرد ترکیبی طورکلی به .یابد گیری کاهش می طور چشم بالاتر به

های فرایندسازی  تر، انتخاب شرایط کاربری مناسب و بهینه های مقاوم در طراحی فرمولاسیون تواند می نتایج این. است حرارتی شرایط تحت لاستیکی
 .قرار گیرد مورداستفادهتولیدی در صنایع لاستیک و تایر 

 Tensile strength Elongation at break 
Aging at 

 70°C 
Aging at 
 100°C 

Aging at 
 120°C 

Aging at 
 70°C 

Aging at 
 100°C 

Aging at 
 120°C 

 0/0019± 0/00024 0/003± 0/0001 0/0048± 0/00065 0/0035±0/00058 0/0121±0/00082 0/0162±0/0015 (k (h-1)) ثابت سرعت
 20/291±3/268 35/422±6/88 (Ea (kj/mol)) سازی فعالانرژی 
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  عمر نیمهزمان 
((h) t1/2) ~365 ~231 ~144 ~198 ~57 ~43 

                                            )3(
نتایج به‌دست‌آمده در جدول 4 نشان داده‌شده است.
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نیمه‌عمر  دماها  تمامی  در  که  می‌شود  مشاهده  به‌دست‌آمده  نتایج  به  باتوجه 
خاصیت  که  می‌دهد  نشان  اختلاف  این  است.   EB از  بیشتر  استحکام کششی 
تخریب حرارتی  فرایند  به  استحکام کششی  از  به‌مراتب حساس‌تر  ازدیاد طول 
است و سریع‌تر دچار افت می‌شود. در دمای C° 120 نیمه‌عمر استحکام کششی 
حدود سه برابر بیشتر از نیمه‌عمر ازدیاد طول تا پارگی است که اهمیت استفاده 
هم‌زمان از این دو شاخص را برای تحلیل جامع‌تر دوام مکانیکی نشان می‌دهد. 
از سوی دیگر، کاهش نیمه‌عمر با افزایش دما روندی یکنواخت و قابل پیش‌بینی 
درواقع،  است.  آرنیوس  معادله  از  تخریب  فرایند  تبعیت  نشان‌دهنده  که  دارد 
افزایش دما منجر به تسریع فرایند اکسیداسیون و شکست زنجیره‌های پلیمری 

شده و درنتیجه سرعت تخریب بیشتر و نیمه‌عمر کوتاه‌تر می‌شود.

نتیجه‌گیری
مکانیکی  خواص  افت  بر  حرارتی   Aging شرایط  اثر  شد  سعی  مطالعه  این  در 
که  داد  نشان  به‌دست‌آمده  نتایج  گیرد.  قرار  موردبررسی  لاستیکی  آمیزه  یک 
افزایش دما به‌طور مستقیم باعث تسریع فرایند تخریب حرارتی آمیزه لاستیکی 
می‌شود و این روند به‌خوبی توسط مدل سینتیکی مرتبه اول قابل توصیف است. 
انرژی فعال‌سازی بالاتر ازدیاد طول تا پارگی نسبت به استحکام کششی بیانگر 
استحکام  درحالی‌که  است،  حرارتی   Aging به  خاصیت  این  بیشتر  حساسیت 
کششی خاصیتی پایدارتر در برابر تخریب محسوب می‌شود. پیش‌بینی نیمه‌عمر 
به‌طور  بالاتر  دماهای  در  آمیزه  مفید  عمر  که  داد  نشان  نیز  مکانیکی  خواص 
چشم‌گیری کاهش می‌یابد. به‌طورکلی، رویکرد ترکیبی آزمایشگاهی- مدل‌سازی 
آمیزه‌های لاستیکی تحت  مفید  پیش‌بینی عمر  برای  کارآمد  ابزاری  سینتیکی 
نتایج می‌تواند در طراحی فرمولاسیون‌های مقاوم‌تر،  این  شرایط حرارتی است. 
صنایع  در  تولیدی  فرایندهای  بهینه‌سازی  و  مناسب  کاربری  شرایط  انتخاب 

قرار گیرد تایر مورداستفاده  لاستیک و 

در  EBسازی تخریب مربوط به دو پارامتر مکانیکی استحکام کششی و  حرارتی و انرژی فعال Aging فرایندبرای هر دمای ثابتی از  kمقادیر ثابت سرعت 
در هر دو خاصیت استحکام کششی و ازدیاد طول تا پارگی با افزایش  k که مقادیر ثابت سرعت این نتایج حاکی از آن است .است شده دادهنشان  3جدول 

و انرژی  kر های خطای کوچک برای مقادی تخریب حرارتی در دماهای بالاتر است. علاوه بر این، بازه فراینددما روند افزایشی دارند که بیانگر تسریع 
 فرایندها با مدل سینتیکی مرتبه اول بوده و اعتبار این مدل را برای توصیف تغییرات خواص مکانیکی طی  دادهدهنده برازش مناسب  نشان Eaی ساز فعال

Aging کند تأیید می حرارتی. 
 

 بازه خطاهمراه با  Ea سازی فعالو انرژی  kمقادیر پارامترهای ثابت سرعت  :3جدول 
 

 
 

 
 
 

 باانرژیتر و  دهد که کاهش استحکام کششی در دماهای پایین . این اختلاف نشان میاست برای ازدیاد طول تا پارگی آمده دست بهبرای استحکام کششی کمتر از مقدار  شده محاسبهسازی  مقایسه خواص مکانیکی، انرژی فعال ازنظر
شود، شدت و سرعت افت  تر است، اما زمانی که تخریب آغاز می در برابر شروع تخریب مقاوم EB ، اگرچهدیگر عبارت بهوده و آغاز آن نیازمند انرژی بیشتری است. تر ب کاهش ازدیاد طول به دما حساس که درحالیدهد،  کمتری رخ می

زمان لازم برای کاهش  مدت عنوان بهعمر  شد. نیمه( فراهم t1/2) مکانیکی عمر خواص بینی نیمه ل، امکان پیشاز مدل سینتیکی مرتبه او شده استخراج kبا استفاده از مقادیر ثابت سرعت  .[2,3بود ]بالاتر از استحکام کششی خواهد آن 
 .شدمحاسبه  3 رابطهو از  شده تعریفدرصدی یک خاصیت مکانیکی  55

=tp :3 رابطه
   
=t50: مانده باقی% 55 عمر نیمه)برای   

   
  .)    

 است. شده دادهنشان  2 در جدول آمده دست بهنتایج 
 k آمده دست بهمقادیر  براساس موردبررسیخواص مکانیکی در دماهای  عمر نیمه بینی پیش: 4جدول 

 
 

 

دهد که خاصیت  است. این اختلاف نشان می EBز ا بیشتر عمر استحکام کششی شود که در تمامی دماها نیمه مشاهده می آمده دست بهبه نتایج  باتوجه
عمر استحکام  نیمه C°120در دمای  .شود تر دچار افت می تخریب حرارتی است و سریع فرایندتر از استحکام کششی به  حساس مراتب بهازدیاد طول 

تر دوام مکانیکی  برای تحلیل جامعرا از این دو شاخص  زمان همکه اهمیت استفاده  استعمر ازدیاد طول تا پارگی  کششی حدود سه برابر بیشتر از نیمه
ی  تخریب از معادله فرایندی تبعیت  دهنده بینی دارد که نشان عمر با افزایش دما روندی یکنواخت و قابل پیش از سوی دیگر، کاهش نیمه .دهد نشان می

عمر  سرعت تخریب بیشتر و نیمه درنتیجههای پلیمری شده و  اکسیداسیون و شکست زنجیره فرایند، افزایش دما منجر به تسریع درواقعآرنیوس است. 
 .گردد تر می وتاهک

 گیری نتیجه
نشان داد که  آمده دست بهنتایج  گیرد.قرار  موردبررسیحرارتی بر افت خواص مکانیکی یک آمیزه لاستیکی  Agingاثر شرایط  در این مطالعه سعی شد

خوبی توسط مدل سینتیکی مرتبه اول قابل توصیف  شود و این روند به تخریب حرارتی آمیزه لاستیکی می فرایندطور مستقیم باعث تسریع  افزایش دما به
 که درحالیرارتی است، ح Aging سازی بالاتر ازدیاد طول تا پارگی نسبت به استحکام کششی بیانگر حساسیت بیشتر این خاصیت به است. انرژی فعال

عمر خواص مکانیکی نیز نشان داد که عمر مفید آمیزه در دماهای  بینی نیمه شود. پیش استحکام کششی خاصیتی پایدارتر در برابر تخریب محسوب می
 های آمیزه مفید عمر بینی پیش برای کارآمد ابزاری سینتیکی سازی مدل -آزمایشگاهی، رویکرد ترکیبی طورکلی به .یابد گیری کاهش می طور چشم بالاتر به

های فرایندسازی  تر، انتخاب شرایط کاربری مناسب و بهینه های مقاوم در طراحی فرمولاسیون تواند می نتایج این. است حرارتی شرایط تحت لاستیکی
 .قرار گیرد مورداستفادهتولیدی در صنایع لاستیک و تایر 

 Tensile strength Elongation at break 
Aging at 

 70°C 
Aging at 
 100°C 

Aging at 
 120°C 

Aging at 
 70°C 

Aging at 
 100°C 

Aging at 
 120°C 

 0/0019± 0/00024 0/003± 0/0001 0/0048± 0/00065 0/0035±0/00058 0/0121±0/00082 0/0162±0/0015 (k (h-1)) ثابت سرعت
 20/291±3/268 35/422±6/88 (Ea (kj/mol)) سازی فعالانرژی 

 Tensile strength Elongation at break 
Aging at 

 70°C 
Aging at 
 100°C 

Aging at 
 120°C 

Aging at 
 70°C 

Aging at 
 100°C 

Aging at 
 120°C 

  عمر نیمهزمان 
((h) t1/2) ~365 ~231 ~144 ~198 ~57 ~43 

جدول 3- مقادیر پارامترهای ثابت سرعت k و انرژی فعال‌سازی Ea همراه با بازه خطا
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