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  در يك نوع روغن ترمز  ENB  با منومر غير اشباع       EPDM يك الاستومر    (ageing)در اين تحقيق تأثير زمانمندي      
و سـاير  ) DCP( آميزه هايي با مقادير مختلف عامـل پخـت پراكـسيدي    . مطالعه شده است) بر پايه اتر گليكول   ( 

 ١٠٠ سـاعت در دمـاي   ٧٢ در روغن ترمز به مدت     منديانافزودني هاي متداول در صنعت طراحي شده  و تاثير زم          
 وهمچنـين مقاومـت حرارتـي      سينتيك نفوذ و جذب روغن در آنها       ،درجه سانتيگراد بر خواص تكنيكي آميزه ها      

هدف از انجام اين تحقيق مطالعه مراحل جذب روغن و تاثير افزودني هاي موجـود در     .بررسي شده است  آميزه ها   
ني و همچنين خواص نمونه ها و در نهايت طراحي يك آميزه مقاوم در برابر روغن هاي غيـر          آميزه بر مقاومت روغ   

  . استEPDMقطبي بر پايه لاستيك 

 

 نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران 
  
  

  دانشگاه علم و صنعت ايران
  ۱۳۸۳ آذر ماه ۳-۵

-مطالعه  تاثير نفوذ روغن ترمز بر خواص فيزيكي
ارتي آميزه لاستيكي مكانيكي  و مقاومت حر

EPDM  
  

   غلامرضا بخشنده *طاهره دارستاني فراهاني
  پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران، پژوهشكده فرايند، گروه لاستيك

 ١١٥/١٤٩٦٥:تهران، صندوق پستي 
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  مقدمه
است كه منومرهاي غيراشباع شده و به همين   مصنوعي يك الاستومر اشباع(EPR)پروپيلن -لاستيك اتيلن

ان  اتيلن پروپيلن دي]. ۱[دليل ذاتاً در برابر تخريب بوسيله حرارت، نور، اكسيژن و بويژه ازن مقاوم است 
، در مقابل زمانمندي )نوربورن-۲- اتيليدن-ENB) ۵كه حاوي بخش غير اشباع جانبي مانند (EPDM) مونومر

  ]۱و۲. [مي مقاومت  كمتري در برابر تخريب و زمانمندي دارد فقط كEPMنسبت به 
EPDM كاربردهاي % ۴۱(و قطعات اتومبيل ] ۳[ كاربردهاي بسيار وسيعي بويژه در عايق هاي الكتريكي
  ].۷-۸[واشر ها است   وO-ringيكي از اين كاربردها در سيستم ترمز، ] ۴-۶[دارد ) متداول
و ) تركيبي از اتر گليكول ها(، يك حلال )نظير پروپيلن گليكول(نده ترمز از يك روان كن) مايع(روغن 

) گليكول-اتر(در اين تحقيق اثر روغن ترمز پلي ]. ۹[هايي براي مقاومت خوردگي تشكيل شده است  افزودني
  . بررسي شده استENB با منومر غير اشباع EPDMمعروف است را روي الاستومر  DOT 3كه با نام تجاري 

دانسيته ) ۱(نفوذ مولكولي مايعات آلي در شبكه هاي پليمري  به  ت گذشته نشان داده است كه مطالعا
نوع و ) ۴(سازگاري پليمر ومايع و ) ۳(دانسيته اتصالات عرضي) ۲(خوردگيها و انتهاي آزاد زنجيرها،  گره

در اين ]. ۸[ دارد مقدارپركننده و همچنين ويسكوزيته مايع نفوذ كننده و عامليت پيوندهاي عرضي بستگي
براي اين . مطالعه شده است EPDM تحقيق تاثير سيستم پخت آميزه بر نفوذ روغن ترمز در شبكه الاستومر

كاري كه توليد   با ديگر مواد متداول در آميزه(DCP)منظور مقادير متفاوتي از عامل پخت پراكسيدي 
  .اده كرده اند  در آميزه ها به كار رفته استاستف  در ساخت اجزاء سيستم ترمز از آنEPDMكنندگان قطعات 

اي ساختار شبكه را تغيير داده وبر خواص تكنيكي  زمانمندي قطعات لاستيكي پخت شده بطور قابل ملاحظه
همچنين مطالعات ]. ۱۰[آن تاثير مي گذارد، اين تغييرات هم به دما و هم به زمان زمانمندي بستگي دارند 

ي طولاني، شبكه پليمري دچار تخريب حرارتي شده و تغيير خواص عمدتا به نشان داده است در زمانمند
محققين بسياري از روش هاي آناليز حرارتي مانند . اكسيداسيوني شبكه پليمري است–دليل تخريب حرارتي 

DSC و TGA هاي الاستومري   براي بررسي تخريب آميزهEPDM در اين  .]۱۱-۱۳[. استفاده كرده اند
 نيز براي مطالعه مقاومت TGAه بر بررسي تاثير زمانمندي بر خواص تكنيكي آميزه ها از روش تحقيق علاو

  .حرارتي آميزه ها استفاده شده است

  کارهای عملی
  مواد

 به ترتيب ۲و۱كاري و فرمولاسيون بكار رفته به ترتيب جدول  مشخصات خواص مواد استفاده شده در آميزه
 .شود نشان داده مي
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 (Farrel) در يك بنبوري آزمايشگاهي (IPPD)، پركننده، روغن و آنتي اكسيدان EPDMتيك لاس: اختلاط
 به فرمول پايه (polymix) با استفاده از يك غلطك آزمايشگاهي DCP دقيقه مخلوط شده و پس ۱۲به مدت 

(masterbatch)گردد  اضافه مي. 
 مدل (Zwick)اده از يك رئومتر زوئيك با استف) ، زمان پختt95، زمان برشتگي و t5(مشخصات پخت :پخت
ODRها در   تعيين شده سپس آميزهCْ۱۷۰ ،براساس مقدار t95 مربوطه با استفاده از يك پرس هيدروليك 

 .اند قالبگيري فشاري شده
 با استفاده از يك ASTM D638المللي  خواص كششي مطابق استاندارد بين:گيري خواص مكانيكي اندازه

سختي . شود گيري مي متر در دقيقه شده است اندازه  ميلي۵۰۰ با سرعت كششMTSدستگاه كشش مدل 
(ShoreA)هاي  با استفاده از دستگاه) ،جهندگي و افت سايش و مقاومت سايشيZwick به ترتيب براساس 

  .اند  انجام شدهD5963, D1054,ASTM D2240استانداردهاي 
  

 هدش مشخصات مواد استفاده -۱جدول 
  كننده توليد   تجارينام  خواص  مواد

EPDM ۵۵,۵۹۱  درصد  اتيلن=Cْ۱۲۵@)۴+۱(ML Vistalon 7500 Exxon  )كره(  
DCP Decumyl peroxide (40%)  -  شركتTaiwan Oil Product)  تايوان( 
  )ايران(شركت نفت بهران  ۸۴۰بهران  Paraffinic روغن
N-330 ايران(كربن اهواز   - دوده(  
IPPD ضد اكسيداسيون  NA-4010  آلمان(باير(  
Zno ايران -  اكسيد روي  

  مالزي  -  - اسيد استئاريك
  
  

 ) بيان شده استphrمواد برحسب (هاي به كار رفته   فرمولاسيون-۲جدول 
  A B  C  D  مواد

EPDM  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  
N-330 ۷۰  ۷۰  ۷۰  ۷۰  
  ۱۰  ۱۰  ۱۰  ۱۰ روغن
IPPD ۵/۱  ۵/۱  ۵/۱  ۵/۱  
ZnO ۵  ۵  ۵  ۵  

  ۲  ۲  ۲  ۲ اسيداستئاريك
DCP ۲  ۴  ۶  ۸  

  
 ساعت روغن ترمز ۷۰ به مدت Cْ۱۰۰ها در  مقاومت روغن آميزه: مطالعات تورمي و مقاومت روغني

Lockheed super 105,DOT3 )هاي  نمونه. گيري شده است اندازه) انگليسEPDM بصورت قطعات 
ور كردن در  قبل از غوطههاي خشك  متر شده وزن نمونه ميلي) ۲×۲۰×۴۰(مستطيلي متحدالشكل در ابعاد 

ور شده و پس از  ها بيرون آورده شده، در اتيل الكل غوطه روغن يادداشت شده و در فواصل زماني معين، نمونه
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سپس براي . اند خشك كردن بين دو كاغذ صافي با استفاده از يك ترازوي دقيق آزمايشگاهي وزن شده
  .اند رون ظرف آزمون در آون برگردانده شدهها سريعاً به د جلوگليري از تغييرات دمايي نمونه

براساس مطالعات قبلي . ها نيز بررسي شده است  روي خواص مكانيكي نمونه(ageing) همچنين اثر زمانمندي 
ور شده و   ساعت غوطه۷۰ به مدت Cْ۱۰۰هاي كشش، سايش و سختي درون روغن ترمز در  نمونه] ۱۴[

سازي در روغن، به عنوان معياري براي تعيين مقاومت در برابر روغن ور ها بعد از غوطه تغييرات خواص نمونه
لازم به ذكر است كه قبل از تستهاي تورم،آزمون هاي مكانيكي و زمانمندي  .ها به كار رفته است آميزه
ضمنا براي هر آزمون حداقل از سه .  شدند(post-cure) ساعت پخت تكميلي۲۴ به مدت Cْ۱۰۰ها، در  نمونه

  .تفاده شده و ميانگين نتايج گزارش شده استنمونه اس
  

  )پس از زمانمندي= Aقبل از زمانمندي، = U( خواص نمونه و نتايج آزمون زمانمندي  -۳جدول 
  A  B  C  D  فرمولاسيون

  U  A  U  A  U  A  U  A  
 ۶/۲۲ ۲/۱۸ ۶/۲۱ ۳/۲۰ ۴/۱۸ ۱۵ ۶/۵ ۴  استحكام كششي

  Mpa(  ۴/۱  ۷/۱  ۶/۱  ۳/۲  ۱/۲  ۳/۳  ۹/۱  ۸/۳% (۱۰۰مدول 
  Mpa(  ۲/۲  ۷/۳  ۶/۳  ۶/۷  ۶  ۸/۱۳  ۶  ۳/۱۸% (۳۰۰مدول 

  ۳۳۸  ۵۸۰  ۴۰۸  ۶۶۰  ۵۶۱  ۹۵۶  ۴۶۴  ۸۷۰  (%)ازدياد طول در شكست 
  ۶۰  ۸/۶۲  ۴۰  ۷/۶۴  ۸/۶۳  ۸/۶۸  ۶۹  ۴/۶۸ (shore A)سختي 

  ۲۷/۱۱  ۶۳/۸  ۰۳/۷  ۲۳/۶  ۷/۵  ۳۷/۵  ۹/۴  ۴/۵ (%wt)سايش 
  -۲/۳-  -  ۴/۳-  -  ۶/۳-  -  ۹/۳  - (%wt)تورم نهايي 

  

  ايج و بحث نتايجنت
 بيان شده EPDM گرم لاستيك ۱۰۰نتايج جذب روغن بصورت افزايش وزن در  :  ( Sorption)نتايج جذب 

توان ديد كه هم  مي. نشان داده شده است) ۱(در مقابل زمان در شكل ) Qt( منحني درصد افزايش وزن. است
دهند، دليل   ناگهاني با زمان نشان ميرسند، سپس يك كاهش  ساعت اول به حداكثر جذب مي۲نمونه ها در 

اين امر نياز به ايجاد حجم آزاد اضافي لازم براي نفوذ مولكول هاي روغن ترمز است تا سرعت حركتهاي 
در مرحلة بعد، نمودارها افت .   شود EPDMمرزي را بيشتر از سرعت آسودگي بخشهاي زنجير ) انتقالات(

. شود اشباع كه در آن مرحله، ديگر خروج مواد بيشتري مشاهده نميشوند تا رسيدن به حد  كرده و مسطح مي
و به ] ۷[ پس از رسيدن به حداكثر جذب در مطالعات قبلي نيز مشاهده شده است Qtمشاهده مقادير منفي 

بعلاوه، اين مطالعات نشان داده است . هاي خورنده نسبت داده شده است  در حضور حلال خروج مواد افزودني 
هاي بدون روغن يك  دهد و فرمولاسيون ون آمدن افزودنيهاي  در فرمولاسيونهاي حاوي روغن روي ميكه  بير

 .دهد نوع روند افزايشي نشان مي
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  DCP  تغييرات جذب روغن با زمان و مقدار-۱شكل

 
ايش اي در خروج مواد مشاهده نگرديد، اولين حداكثر تورم افز  تغييرات قابل ملاحظهDCPبا افزايش مقدار 

نتايج قبلي . است% ۱ها كمتر از  لازم به ذكر است كه اختلاف بين نمونه. يافته و خروج مواد نيز افزايش يافت
دانسيته اتصالات (نشان داد كه درجه تورم لاستيك پخت شده ولكانيزه با افزايش تعداد پيوندهاي عرضي 

 باعث افزايش تعداد اتصالات DCP بيني ميشد كه افزايش مقدار پيش]. ۱۵[يابد  كاهش مي) CLDعرضي 
در اين صورت بايد نفوذ روغن ترمز در .كند  شد و تغييرات خواص مكانيكي اين ايده را تأييد مي عرضي خواهد 

يافت اما نتايج ما   بايد كاهش ميDPC و در نتيجه، مقدار خروج نهايي مواد با افزايش مقدار EPDMآميزه 
تورم نهايي و ) ۴(جدول .  را نشان دادDPCدر اثر افزايش  ) Leaching(داندكي افزايش در مقدار خروج موا

در اين محاسبات فرض شده است كه تمام كاهش وزن . دهد مقدار روغن خارج شده محاسباتي را نشان مي
  .خروج روغن پارافين است) بخاطر(بدليل 

 

 هاي خروج مواد ها و داده  مقدار روغن در آميزه-۴جدول 
  A B  C  D  فرمولاسيون
  ۱۰  ۱۰  ۱۰  ۱۰ (phr)روغن در آميزه 

  ۱۰/۵  ۱۴/۵  ۲۰/۵  ۳۲/۵ درصد وزني روغن در آميزه
  -۸/۳  -۶/۳  -۴/۳  -۲/۳ تورم نهايي

  ۵/۷۶  ۲/۶۶  ۲/۶۵  ۲/۶۱ درصد  وزني روغن خارج شده
  

زه يابد در حاليكه روغن درون آمي  افزايش ميDCPشود كه درصد خروج روغن با افزايش مقدار  مشاهده مي
آميزه  ،قطبيت )شكست پيوندهاي پراكسيد( و تخريب DCPرسد افزايش مقدار  به نظر مي. كاهش مي يابد

EPDMاين . يابد  را افزايش داده ونفوذ مايع قطبي نظير روغن ترمز درآميزه همچنين خروج مواد افزايش مي
   ENBلاستيك، مانند افزايش مقدار كه نشان دادند حضور پيوند دوگانه در ] ۸[نظريه با نتايج مطالعات قبلي 

دهد، انطباق  هاي غير اشباع و هيدروژنه را افزايش مي  ، قابليت نفوذ اُكتادكان در لاستيكEPDMدر لاستيك 
  .دارد
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  .EPDM و زمانمندي بر استحكام كششي آميزه هاي  DCP (phr) تاثير مقدار -۲شكل 

  

 را DCPجي در مقادير استحكام كششي و مدول در اثر افزايش  افزايش تدري۳و۲هاي  نتايج ارائه شده در شكل
افزايش . كنند  استحكام كششي و مدول شروع به كاهش ميphr۴ بيشتر از DCPاما در مقادير . دهد نشان مي

توان به افزايش در تعداد اتصالات عرضي، بدليل افزايش مقدار عامل پخت  در استحكام كششي و مدول را مي
DCP در فرمولاسيون لاستيك EPDMاز طرف ديگر كاهش استحكام شبكه در مقادير بالاتر .  نسبت داد

  . باشد(over-cosslinking)اي شدن بيش از حد  تواند به دليل  شبكه مي
  

  
  

  
  
  
  
  

  EPDM و زمانمندي بر مدول آميزه هاي  DCP تاثير مقدار -۳شكل 
  

ناشي از تخريب اكسيداسيون و افزايش )  به ترتيب۳و۲هاي  لشك(افزايش نسبي در استحكام كششي و مدول 
 EPDMهاي  اي شدن در آميزه هرچند برخي مطالعات نشان دادند كه واكنش شبكه.  است(stiffness)سفتي 

تواند اتفاق بيفتد زيرا هر دو واكنش  در مقياس زماني يكسان به همان اندازه تخريب اكسيداسيون مي
 ].۱۳و۱۶[ شدن فرآيندهايي راديكالي هستند اي اكسيداسيون و شبكه

اين مسأله نيز مانند . گردد زمانمندي باعث كاهش ازدياد طول مي) ۴شكل (در مورد ازدياد طول در شكست 
نتايج مشابهي نيز در مقالات گزارش . كند تغييرات مدول و استحكام كششي وجود پديدة تخريب را  تأييد مي

 مربوط به اكسيداسيون به NBR پديده مشابهي در اكسيداسيون الاستومر نيز] ۱۸ [Dunn].۱۷[شده است 
  .دليل حمله راديكالي به هيدروژن آليلي گزارش كرده است
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  EPDM و زمانمندي بر ازدياد طول  آميزه هاي  DCP تاثير مقدار -۴شكل

  
  

  
  DCPهاي با مقادير مختلف  نمونه  TGA ترموگرام -۵شكل

 
هاي  نيز كاهش تدريجي در مقادير ازدياد طول در شكست در هر دو نمونه) ۴( در شكل نتايج نشان داده شده

اما مقدار ازدياد طول در شكست در . دهد را نشان مي DCP زمانمندي نشده و زمانمندي شده در اثر افزايش 
phr۲ DCP كمتر از آميزه DCP)B phr۴ (تصالات دليل كاهش ازدياد طول در شكست، افزايش تعداد ا. است

 است وكاهش اوليه مشاهده شد در مقادير كم EPDM در آميزه DCPعرضي به دليل افزودن بيشتر مقدار 
DCPاي شدن كم  تواند مربوط به شبكه  مي(under-crosslinking)) باشد) پايين. 

ا نشان  نمونه ه  TGAترموگرام .  مقاومت حرارتي و تخريب نمونه ها با يكديگر مقايسه شده اند۵در شكل 
همانطور كه پيشتر اشاره شد افزايش .  سرعت تخريب نمونه ها  افزايش مي يابدDCPمي دهد كه با افزايش 

 به دليل افزايش قطبيت و تعداد راديكال هاي آزاد است كه DCPسرعت تخريب در نمونه ها با افزايش مقدار 
  .رددها مي گ اكسيداسيوني نمونه–منجر به افزايش سرعت تخريب حرارتي 
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  EPDM و زمانمندي بر سايش آميزه هاي  DCP تاثير مقدار -۶شكل 

  
  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

2 4 6 8
DCP (phr)

H
ar

dn
es

s 
( S

ho
re

 A
)

before ageing after ageing 

`

  
  EPDM و زمانمندي برسختي آميزه هاي  DCP تاثير مقدار -۷شكل 

 
 روي مقدار سايش و سختي را نشان EPDM و زمانمندي DCP به ترتيب تأثير مقدار ۷و۶هاي  شكل

 به خاطر بالا رفتن DCPتي با افزايش در مقدار توان ديد كه هم مقاومت سايش و هم سخ مي. دهند مي
و سختي كم در آميزه ) افت سايش زياد(مقاومت سايشي كم . يابد  افزايش مي(CLD)دانسيته اتصالات عرضي 

A phr DCP)۲ (اي شدن كم ممكن است به دليل شبكه(under-crosslinking) نسبت داده شود زمانمندي 
هاي  هاي زمانمندي شده  كمتر از نمونه گردد و وزن ساييده شده نمونه سبب افزايش در مقاومت سايشي مي

هاي زمانمندي شده، يا واكنش  اين مسأله نيز به دليل تخريب اكسيداسيوني و افزايش سفتي نمونه. اوليه است
اي در  بعد از زمانمندي در روغن ترمز هيچ تغيير قابل ملاحظه.  اي شدن در حين زمانمندي است شبكه
كند، با   نفوذ ميEPDMاحتمالاٌ وقتي روغن ترمز درون شبكه الاستومر . گردد ي نمونه ها مشاهده نميسخت

پديدة مشابهي نيز . روغن پارافين جابجا شده و بدون هيچ تغييري در سختي، مانند يك نرم كننده عمل كند
  ].۷[در مقالات گزارش شده است 
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  نتيجه گيری
بيرون آمدن افزودنيها در فرمولاسيون حاوي روغن پارافين روي داده و با نتايج اين تحقيق نشان داد كه 

و خروج مواد ) افتد  ساعت اول اتفاق مي۲كه در (اي در حداكثر تورم   تغيير قابل ملاحظهDCPافزايش مقدار 
(Leaching)نهايي مشاهده نگرديد .  

ومت سايشي بخاطر تخريب بعد از زمانمندي خواص مكانيكي مانند استحكام كششي، مدول و مقا
اي شدن به همان اندازه اكسيداسيون در  يابد واحتمال شبكه اكسيداسيوني افزايش يافته و سفتي كاهش مي

گردد و بعلاوه،  در مورد ازدياد طول در شكست، زمانمندي باعث كاهش ازدياد طول مي. طول زمانمندي است
دي در روغن ترمز به دليل جانشيني روغن پارافين با اي در سختي بعد از زمانمن هيچ تغيير قابل ملاحظه
  .روغن ترمز مشاهده نشد
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