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رویکرد مدل WLF به منظور پيش بينی طول عمر کارایی بسپار، زمانی که بسپار تحت پدیده پيرش 
)Ageing( فيزیکی-مکانيکی است یا به عبارتی تحليل فرسایش فيزیکی به علت رخداد فرایندهای 
واقع  مناسب  بسيار   ،)Stress Relaxation( تنش  واهلش  مانند   )Visco-Elastic( گرانروکشسان 
شده است. در این مدل با استفاده از اصل انطباق زمان-دما و انجام آزمون واهلش تنش، از طریق 
ضریب جابجایی )Shift Factor( طول عمر بسپار پيش بينی خواهد شد. اما از آن طرف، هنگامی که 
فرایندها و سازوکارهای فيزیکی-شيميایی در بسپار غالب است و هدف آن است که کارایی قطعه 
در مدت زمان های طولانی تری بررسی شود، رویکرد مدل Arrhenius به طور گسترده جهت تحليل 
 )Accelerated Aging Test( و بررسی پيش بينی طول عمر بسپار با انجام آزمون پيرش شتاب یافته
صورت می پذیرد. در این گزارش جمع بندی روش های پيش بينی طول عمر کارایی بسپارها به خصوص 
لاستيک ها در کاربرد »درزگير« با استفاده از دو مدل ریاضی WLF و Arrhenius در آزمون واهلش تنش 
آورده شده است. کاربرد اصلی هدف این گزارش پيش بينی طول عمر آب بندهای لاستيکی لوله های 

پلاستيکی در کاربردهای مختلف است.

تحليل و بازنگرشـی بر روش شناسـیِ مدل های 
طول عمـر  پيش بينـی  به منظـور  ریاضـی، 
درزگيرهـایِ  در  به ویـژه  لاسـتيکی  قطعـات 

پلاسـتيکی لوله هـایِ 
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علي عباسيان و سيدحميدرضا صباغيمــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
در توليد قطعات لاستيکی برای کاربردهای صنعتی هميشه این 
پرسش هست که طول عمر محصولات لاستيکی در کاربردهای 
طول عمر  طورکلی  به  داشت؟  خواهند  دوام  چقدر  موردنظر 
بسپار  برهم کنش  به  وابسته  لاستيکی  واشرهای  و  درزگيرها 
پرتو  و  ازون  شيميایی،  عوامل  و  فشار  )دما،  اطراف  محيط  با 
فرابنفش( و نيز تغييرات مشخصه های ذاتی لاستيک با گذشت 
زمان است ]1[. انتظار می رود که طول عمر لوله های پلاستيکی 
طبيعتاً  باشد.  سال   100 از  بيش  زیرساختی  کاربردهای  در 
درزگيرهای لاستيکی هم که برای آب بندی این لوله ها در صنعت 
که  است  مطلوب  می گيرند  قرار  استفاده  مورد  فاضلاب  و  آب 
چنين عمری داشته باشند یا حداقل تفاوت عمرشان تغيير مهمی 
نکند.  ایجاد  زمان  و  هزینه  لحاظ  به  لوله  نگه داری  فرایند  در 
از این رو لازم است قبل از نصب، همگی درزگيرهای ساخته 
قبولی داشته  قابل  برابر شرایط محيطی ذکر شده عمر  شده در 
باشند. قبل از اتصال درزگير با لوله، طول عمر و کارایی  درزگير 
باید مطابق با استانداردهای مناسب و دستورالعمل های سازنده  
مشخص شود. با توجه به طيف وسيعی از سازوکارهای وادادگی 
احتمالی برای مواد لاستيکی باید اطمينان یافت که درزگيرها در 
وادادگی  سازوکارهای  از  یک  هيچ  تأثير  تحت  لوله  عمر  طول 
درزگير  که،  داده  است  نشان  امروز  به  تا  تجربه  نمی دهند.  وا 
لوله ها باید طوری طراحی و توليد شوند که بعد از اعمال نيروی 
فشاری، حداقل تا 50 سال دچار وادادگی نشوند؛ و همچنين نيز 
انتظار کارایی مفيد آن ها تا 100 سال از ناحيه صنعت گر انتظار 
غيرمعقولی نخواهد بود ]2[. از آن جا که کوچکترین نقص در 
لوله ها  کارایی  عمر  و  عملکرد  در  اختلال  به  منجر  درزگيرها 
لاستيکی،  فراورده  یک  طول عمر  پيش بينی  بنابراین،  می شود؛ 
در مرحله ی طراحی، از اهميت زیادی برخوردار است. معمولاً 
قطعات لاستيکی در طی مدت زمان کارایی و خدمات دهی شان، 
در معرض یک یا حتی چندین عامل تخریب و وادادگی قرار 
می گيرند. در جدول  1 به شماری از این عوامل به تفکيک اشاره 

است.  شده 
توسط  لاستيکی  درزگيرهای  ماندگاری  بحث  طور کلی  به 
به  و  است  شده   بررسی  مختلف  استانداردهای  از  بسياری 
استراليا  استاندارد  پيش گفتار  در  که  گزارشی  در  نمونه  عنوان 
کاربردهای  برای  لاستيکی  اتصال  حلقه های   ،AS1646- 2007

داریم: است  آمده  زه کشی  و  فاضلاب  آب،  تأمين 
درزگيرهای  از  زیادی  تعداد  می دهد  نشان  موجود  "سوابق 
سال   100 تا  آب رسانی  تأسيسات  در  استفاده  مورد  لاستيکی 
خدمات عالی ارائه داده اند. با این حال، عمر برخی از حلقه های 

لاستيکی در خطوط لوله و فاضلاب به خاطر حمله های ميکروبی 
)به طور کلی  است.  ميزان کمتری گزارش شده   به  باکتریایی  و 
درزگير لوله های آب و فاضلاب در معرض حملات ميکروبی 
در  بيشتر   NR درزگيرهای  هستند،  ميکروب شناختی  عوامل  و 
این  کارایی  عمر  از  عوامل  این  و  هستند  این حملات  معرض 
لاستيک ها می کاهند و باعث تخریب آن ها خواهند شد. مشاهدات 
نشان می دهد که این اتفاق پس از مهاجرت پاداکسنده ها اتفاق 
برابر  در  را  پلاستيک ها  مقاومت   ISO 846 استاندارد  می افتد. 
باکتری ها و ميکروب ها بررسی می کند و می توان این استاندارد 
 ،BS 7874 را به لاستيک ها هم تعميم داد. اما استاندارد انگليسی
تخریب ميکروبی لاستيک های حلقه ای )O-ring( اتصالات لوله 
را بررسی کرده است. اما در کل بررسی عوامل ميکروب شناختی 
 ).]1[ نيست  آسانی  کار  بلندمدت  در  بسپاری  قطعات  روی 
بنابراین باید تشخيص داده شود هنگامی که حلقه های لاستيکی 
ریزجانداران  حملات  که  جایی  در  استفاده  برای  درزگيرها  یا 
)Micro-organism( بسيار است در نظر گرفته می شوند، روش 
پيش بينی خاصی ممکن است لازم باشد تا بتوان عدم تاثير این 
نشان  بعدی  تحقيقات  کند.  تضمين  را  لاستيک  بر  باکتری ها 
لاستيک  درزگيرهای  در  فقط  زیست شناختی  حملات  که  داد 
طبيعی NR مشاهده شده  است و بيشتر این وادادگی ها پس از 
مهاجرت و تخليه پاداکسنده ها اتفاق می افتد. به همين خاطر از 
سال 1970، غلظت حداقلی از ترکيب به خصوص پاداکسنده ها 
مشخص  فاضلاب  و  آب  درزگيرهای  بهتر  خدمات دهی  برای 
غلظتی  ترکيب  با  شده  ساخته   NR درزگيرهای  تا  شده  است 
ماندگار  زیست شناختی  حملات  برابر  در  بتوانند  پاداکسنده ها 
باشند. همچنين شواهد نشان می دهند که با اعمال این مهم طول 
سال  استاندارد  در  که  آنچه  مانند  درزگيرها  انتظار  مورد  عمر 

2007 آمده  است )100 سال( همچنان معتبر است. 
با توجه به موارد جدول 1 عوامل موثر بر عمر قطعات لاستيکی 
و تخریب آن ها شناخته شده است، در این مقاله پيش از ورود 
انتظار  مورد  کارایی  و  طول عمر  پيش بينی  چگونگی  مبحث  به 
به وادادگی  به احتمالات و موارد مختلف که منجر  درزگيرها، 
)Failure( درزگيرهای لاستيکی می شوند، در بخش 1-1 اشاره 
درزگير  کاربرد  برای   1 از جدول  که  نتيجه ای  اما  شد.  خواهد 

لاستيکی لوله های آب می توان گرفت به شرح زیر است:
در  و  نيست  ممکن  درازمدت  بررسی  ریزجانداران:  تأثير   -

دارد. تأثير  طبيعی  کائوچوی  برای  فقط  مدت  کوتاه 
تأثير رطوبت: برای کائوچوهای غيرقطبی متداول تأثيرگذار نيست.
- عوامل شيميایی: از آن جا که لاستيک ها، بسپارهایی هستند 
طریق  از  و  می شوند  پخت  شيميایی  افزودنی های  توسط  که 
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توضیحتأثیر یا طریقه ی پیرشعوامل

گرما-اکسایش، مهاجرت دما
افزودنی ها، اتصالات عرضی

ــود  ــوب نمی ش ــب محس ــل تخری ــی، عام ــای واقع ــه معن ــط( ب ــر دمای محي ــم )زی ــای ک دم
ــی از  ــکنندگی، و بازیاب ــفتی، ش ــر س ــی را روی خواصــی نظي ــی موقت ــرات فيزیک ــا اث و تنه
ــه  ــتيک را ب ــيميایی لاس ــب اکسایشــی و ش ــاد تخری ــا ی زی ــا دم ــد. ام ــش نشــان می ده کرن

همــراه خواهــد داشــت.

عامل محيطیحمله ازون

 EPDM بســياری از لاســتيک ها در معــرض حملــه ازون قــرار دارنــد اگرچــه برخــی ماننــد
ــتاندارد  ــا تحــت اس ــی درزگيره ــت ازون ــون مقاوم ــد. آزم ــی نشــان می دهن از خــود مقاومت
ــی  ــژه آن های ــه وی ــده، ب ــب ش ــای نص ــر لوله ه ــود. درزگي ــی ش ــد بررس AS1646 می توان

کــه در کاربردهــای زیرزمينــی هســتند در معــرض حمــلات ازونــی نيســتند.

اکسایش-نورینور
نــور شــامل تابــش فراتــر از محــدوده ی مرئــی، بــه ویــژه در بــازه ی فرابنفــش UV اســت. 
ــای  ــا طول موج ه ــت، ام ــپارها اس ــرای بس ــوری ب ــل ن ــن عام ــاه UV مضرتری ــوج کوت م

ــود. ــا ش ــش دم ــه افزای ــر ب ــذارد و منج ــر بگ ــا تاثي ــر رنگ دانه ه ــت ب ــن اس ــر ممک بلندت

تابش یونشی
)Ionising Radiation(

اکسایش-رادیویی، اتصالات 
عرضی

ــف زیراتمــی دیگــر  ــا و ذرات مختل ــای یونشــی شــامل اشــعه های  X، گام ــش و پرتوه تاب
ــژه مشــاهده می شــود. ــل فقــط در کاربردهــای خــاص و وی ــن عام اســت. معمــولا ای

رطوبت
آب کافت )Hydrolysis، به 

فرایند گسسته شدن یک مولکول 
در واکنش با آب گفته می شود.(

ــه آب کافــت و در نتيجــه نرم شــدگی مــاده  رطوبــت می توانــد در بســياری از مــواد منجــر ب
شــود.

سيال ها )گازها، 
مایعات، بخارها(

تخریب شيميایی، تورم، خروج 
افزودنی ها، ترک خوردگی

ســيال ها طيــف وســيعی از مــواد شــيميایی را در حالــت گاز یــا مایــع شــامل می شــوند و از 
طــرق مختلــف بــا لاســتيک در تمــاس هســتند. ســيال ها ممکــن اســت جــذب یــا اســتخراج 

شــوند و منجــر بــه تــورم و یــا تأثيــرات شــيميایی شــوند.

تجزیه، حمله ی مکانيکیریز-جانداران
آســيب های ناشــی از ریزجانــداران بــه طورکلــی ناچيــز اســت، امــا درزگيرهــای لاســتيکی 
لوله هــای فاضــلاب مســتعد حمــلات اینچنينــی بــوده و بایــد مقاومــت آن هــا بررســی شــود.

خستگی، خزش، واهلش  تنش، تنش مکانيکی
مانایی، سایش، وادادگی چسبی

تمامــی مــوارد بــالا در قالــب عوامــل محيطــی بــوده و عمومــا در خــواص فيزیکــی لاســتيک 
تاثيرگذارنــد. امــا ایــن عوامــلِ حاضــر کــه  همگــی یــک تنــش در آن هــا اعمــال شــده اســت، 

افــت خــواص فيزیکــی را در گذشــت زمــان تســریع می کننــد.

در کاربردهــای مخصــوص برقــی، اختــلاف ولتــاژ منجــر بــه بــروز تنش هــای الکتریکــی در گسيختگی موضعیتنش الکتریکی
داخــل مــاده عایــق می شــود.

جدول 1 عوامل تخریب احتمالی قطعات لاستيکی که در کاربردهای مختلف مشاهده شده است ]2[.

اتصالات عرضی شکل  آن ها  زنجيره های  بين  در  عوامل پخت 
می گيرد، با گذشت زمان در اثر عوامل محيطی زنجيره های بسپار 
پدیده ی  دچار  بسپار  زنجيره های  عوامل  این  اثر  در  می شکنند. 
واهلش می شوند که این پدیده می تواند مستقيماً بر روی خواص 
کلی  طور  به  لاستيک ها  بگذارد.  منفی  اثر  لاستيک  مکانيکی 
مقاومت خوبی در برابر طيف گسترده ای از مواد شيميایی نشان 
می دهند اما برخی از لاستيک ها ممکن است به خاطر کاربردهای 
برابر  در  و  باشند  شيميایی  مواد  برخی  حمله  مستعد  فاضلابی 
با این حال، از آن جا که مساحتِ  این مواد آسيب پذیر باشند. 
سطحی از درزگيرها که به لوله متصل است بسيار کوچک است 
تأثيرات این عوامل می تواند حداقل باشد. تا این لحظه گزارشی 

به خاطر عوامل شيميایی دچار  در مقالات که مستقيماً لاستيک 
فاضلاب(  کاربردهای  )بجز  نيست  موجود  باشد  وادادگی شده 
]2[. در مورد لوله های آب و فاضلاب نصب شده در زمين آلوده 
احتمال وادادگی درزگير ممکن است و باید به منظور جلوگيری 
از آن ناحيه اتصال درزگير با لوله را با پوششی محافظت کرد.

- جذب روغن: لاستيک ها در تمامی انواع مختلفشان، طيف 
گسترده ای از پاسخ به روغن ها را نشان می دهند. ارزیابی پاسخ 
و  پليمر  بستر  خود  به  کاملًا  روغن،  به  پليمر  یک  واکنش  و 
افزودنی های مورد استفاده در آميزه و نوع روغن بستگی دارد. 
واکنش  از خود  با جذب روغن  بسپار  موارد  بيشتر  در  معمولاً 
)بسپار(  لاستيک  که  می شود  منجر  جذب  این  می دهد،  نشان 
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نمی رود  انتظار  کند.  افت  آن  مکانيکی  خواص  و  شده  متورم 
که درزگير لوله های آب که در معرض روغن هستند از طریق 
لوله های  درزگير  اما  شوند،  وادادگی  دچار  تورم  سازوکار 
باشند.  روغن  معرض  در  مدت  طولانی  نمی توانند  فاضلاب 
به طورکلی برای کاربردهایی که مقاومت در برابر جذب روغن 
بسيار مهم است و درزگير لوله باید کاملًا نسبت به روغن مقاوم 
باشد؛ درزگير لاستيکی از جنس نيتریل می تواند مفيد واقع شود 
باز  ضدروغن  پوششی  با  درزگير  روی  که  است  بهتر  البته  و 
به  درزگير  عمر  از  وگرنه  نکند؛  نفوذ  روغن  که  شود  پوشانده 

.]3[ می کاهد  شدت 
- تأثير جریان الکتریکی و تابش یونشی که برای لوله های آب 

و فاضلاب تأثيرگذار نيست.
تنش های  اهميت  به  توجه  با  حاضر  مطالعه ی  رو  این  از 
طول عمر  پيش بينی  مدل  دو  معرفی  با  نور،  و  دما  و  مکانيکی 
بررسی  به   )WLF آرنيوسی-مدل  )مدل  لاستيکی  فراورده های 
پيش بينی  جهت  ادامه  در  پرداخت.  خواهد  آن ها  کارآمد  عمر 
طول عمر درزگيرهای لاستيکی در بخش 1-2 به این مهم اشاره 
می شود که در کاربرد درزگيرهای لاستيکی مهم ترین عامل در 
جهت وادادگی لاستيک ها پدیده گرانروکشسان »واهلش تنش« 
جهت   WLF معادله  کمک  به  زمان-دما  انطباق  اصل  است. 
Arrhe- معادله کمک  به  آرنيوسی  رویکرد  و  فيزیکی،   واهلش 
nius جهت واهلش شيميایی است )موضوع واهلش فيزیکی یا 

است(. و 1-6 بحث شده  در بخش 2-1  شيميایی 
طول عمر  پيش بينی  برای  ریاضی  روش های  از  دیگر  یکی 
لاستيک ها  در  گرانروکشسان  معادلات  حل  بسپاری،  قطعات 
 Viscoelastic( است که برپایه ی مدل های پدیده گرانروکشسان
بنا شده اند ]4[؛ از جمله پرکاربردترین روش ها   )Phenomena
برای حل این نوع معادلات استفاده از روش اجزای محدود یا 
FEM است. پدیده گرانرو کشسانی یا Viscoelasticity )ویژگی 
یا خاصيت ذاتی مواد لاستيکی و پلاستيکی است که زنجيره های 
و   )Deformation( تغييرشکل  دچار  نيرو  اعمال  تحت  بسپار، 
 )Rate-Dependent( زمان  وابسته-به  رفتار  می شوند.(  حرکت 
»واهلش   پدیده ی  نوع  دو  در  بيشتر  بسپاری  مواد  در  که  است 
نشان  را  خود   »Creep »خزش  و   »Stress Relaxation تنش 
با  اعمالی  تنش  افت  از  است  عبارت  تنش  واهلش  می دهد. 
ثابت در حالی که خزش، ناشی از  گذشت زمان تحت کرنش 
افزایش کرنش قطعه بسپاری تحت تنش ثابت است. هر دو نوع 
این پدیده ها در کاربردهای مختلف مواد بسپاری می توانند در 
ميزان کارایی و خدمت دهی قطعه اثرگذار باشند؛ آزمون واهلش 
تنش فشاری می تواند طول عمر پيرش درزگيرهای لاستيکی را 

به  و  درزگير  تغيير شکل  در  که خزش  حالی  در  کند،  بررسی 
یکی   .]5[ است  اثرگذار  درزگير  درون  در  تنش  توزیع  آن  تبع 
درزگيرهای  طول عمر  تخمين  به منظور  پرکاربرد  روش های  از 
استفاده  با  غيرخطی  محدود  اجزای  تحليل  یا  روش  لاستيکی 
مانند  نرم افزارهایی  طریق  از   ]5[ گرانروکشسان  معادلات  از 
عبارت  به  یا  مدل سازی  محدود  اجزای  تحليل  است.   Abaqus
دقيق تر شبيه سازی سطح مقطع های ساده و حتی پيچيده درزگير 
را فراهم می آورد و از همين رو برای برآورد و پيش بينی تغييرات 
توزیع تنش در درون هندسه پيچيده درزگير و تأثير این نيروها بر 
کارایی درزگير کاملًا مفيد واقع شده است. در مدل های اجزای 
محدود سطح درزگير و تمامی وجه های آن باید کاملًا صاف و 
بدون اعوجاج فرض شود و مهم ترین ویژگی یا مشخصه کليدی 
 )Static Seal( به منظور مدل سازی دقيق طول عمر درزگير ایستا
داده های موادی )Material Data( لاستيک است ]5[. اگرچه که 
بسياری از کارشناسان در عمل اجزاهای به خصوصی را بر روی 
درزگير مدل کرده اند، اما هنوز هيچ کس نتوانسته است که مدل 
اجزایِ محدود یکپارچه و همگون بر روی هندسه درزگير اعمال 
کند تا کاملًا بتواند عمر درزگير را شبيه سازی کند از همين رو این 
روش تاکنون استفاده ی صنعتی برای پيش بينی طول عمر ندارد.

1-1 فرایندهای واهلش
هنگامی که کرنشی ثابت به نمونه ای لاستيکی تحميل می شود، 
نيرویی که برای نگه داشتن لاستيک در آن کرنش مشخص اعمال 
شده است با گذشت زمان کاهش می یابد و این پدیده واهلش 
پدیده واهلش تنش می تواند  به طور کلی علت  دارد.  نام  تنش 
ایجاد فرایندهای فيزیکی یا شيميایی در بستر لاستيک باشد و حتی 
گاهی در شرایط معمول هر دو این فرایندها به صورت هم زمان 
مشخص  بعداً  که  این وجود، همان طور  با  است.  مشاهده شده 
کوتاه  زمانی  بازه های  یا  کم  دماهای  در   )1 )شکل  شد  خواهد 
)منظور زمان کار نمونه است و با زمان واهلش اشتباه نشود!(، 
فرایندهای فيزیکی بيشتر بر پدیده ی واهلش تنش غالب است؛ در 
حالی که در بازه های زمانی بلندمدت یا دماهای زیاد فرایندهای 
شيميایی بر پدیده ی واهلش تنش تأثيرگذار است ]6[. پدیده ی 
فشاری،  از  اعم  مختلف  آزمون  سه  در  می تواند  تنش  واهلش 
فشاری  آزمون  بين،  این  از  که  شود  بررسی  برشی  و  کششی 
را در تخمين طول عمر واشرها و درزگيرهای  اهميت  بيشترین 
لاستيکی در صنعت لوله و اتصالات دارا است. برای شفاف شدن 
بروز واهلش شيميایی و فيزیکی در پدیده ی واهلش تنش هر دو 

این فرایندها به صورت مجزا بحث خواهد شد:
دربردارنده ی  فيزیکی  واهلش  فيزیکی:  واهلش  فرایند  الف( 
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تحت  لاستيک  مولکول های   )Reorientation( بازجهت یافتگی 
 )Entanglements( گوریدگی های  بازآرایی  با  همراه  کرنش، 
زنجيره ها  مقاومت  و  بازیابی  این  که  است  نيرو  تحت  زنجير 
خود،  اوليه  حالت  حفظ  جهت  شده  اعمال  کرنش  برابر  در 
بعلاوه،  نمایان خواهد شد.  آزاد  زنجيره  به صورت حرکت های 
در لاستيک های پرشده این واهلش به صورت شکستن پيوندها 
)شبکه  پرکننده  ذره های  بين  واندروالس  نيروهای  بخاطر 
پرکننده(، یا شکستن پيوندها بين زنجير و پرکننده )برهم کنش 
دمای  به  فيزیکی  واهلش  است.  شده  مشاهده  بسپار-پرکننده( 
دمای  نزدیکی  است.  وابسته  زنجيرها  تحرک  و  استفاده  مورد 
کار )Ser vice Temperature( به دمای انتقال شيشه ای لاستيک، 
معمولاً مهم ترین عامل برای غالب بودن یا نبودن واهلش فيزیکی 
چگالی  همچنين  شد.  خواهد  اشاره  آن  به  ادامه  در  که  است 
است  تأثيرگذار  واهلش  آهنگ  بر  لاستيک  عرضی  اتصالات 
واهلش  باشد  بيشتر  لاستيک  عرضی  اتصالات  ميزان  هرچه  و 

داد. خواهد  رخ  دیرتر  فيزیکی 
زمانی  بازه های  و  زیاد  دماهای  در  شيميایی:  واهلش  ب( 
فيزیکی  واهلش  بر  کاملًا  شيميایی  واهلش  فرایند  بلندمدت، 
شيميایی  واهلش  به  منجر  که  سازوکارهایی  چه  است؛  غالب 
گرما-اکسایشی  و  گرمایی  واکنش های  از  عبارتند  می شود 
لاستيک  اتصالات   گسستگی  واقع  در  که  بسپار  زنجيره های 
شبکه  رشته های  چگالی  زنجيره ها،  گسستگی  دارد.  پی  در  را 
)Net work Strands( را کاهش می دهد و این مهم منجر به ایجاد 
زنجيره های جدید با انتهاهای آزاد مختلف خواهد شد ]6[ که 
خروجی آن افت تنش ذخيره شده درون ماده است که در نهایت 

می شود. شده  ساخته  قطعه ی  وادادن  به  منجر 

1-2 بررسی احتمال و پتانسيل وادادگی لاستيک ها
ترک زایی تنشی محيطی: مواد بسپاری معمولاً هنگامی که تحت 
دچار  شيميایی  مواد  مجاورت  در  هستند،  ثابت  کششی  تنش 
ترک خوردگی می شوند. ترکيب عوامل محيطی-شيميایی و تنش 
کششی منجر به ترک زایی در لاستيک ها و پلاستيک ها خواهد 
اوقات  اغلب  پلاستيکی  لوله های  درزگير  که  آن جایی  از  شد. 
تحت تنش فشاری هستند تا کششی )موارد 7 و 8(، بنابراین این 

پدیده رخ نخواهد داد.
مانایی فشاری: مانایی فشاری مشخصه ای از لاستيک ها است 
و عبارت است از ميزان کرنش دائمی باقی مانده در نمونه پس 
از حذف نيرو. هنگامی که لاستيک برای مدت زمانی مشخص 
بين دو صفحه موازی فشرده می شود، پس از حذف اعمال فشار 
مقدار بازیابی آن ارزیابی خواهد شد. این آزمون نسبتاً کوتاه مدتی 
است )نمونه معمولاً به مدت 3 روز تحت فشار قرار می گيرد( و 
می تواند در شرایط محيطی مختلف انجام شود. مانایی فشاری 
مانند آزمون واهلش تنش نيست؛ چراکه در آزمون مانایی فشاری 
لاستيک به ميزان بسيار بيشتری نسبت به نيروی اوليه اش فشرده 
می شود، در حالی که در آزمون واهلش تنش این طور نيست؛ 
البته اگر تمام خواص دیگر بدون تغيير باشند ]7[. به همين دليل 
باید این نکته را خاطرنشان کرد که در کاربردِ درزگيرِ لاستيکیِ 
لوله  با  اتصال  برای  آن جا که درزگيرها  از  پلاستيکیِ،  لوله هایِ 
هيچ گاه در مقادیر زیاد فشرده نمی شوند )بيشتر از 60 درصد( و 
همچنين ميزان افت نيرو در پدیده ی واهلش تنش بسيار کندتر از 
پدیده ی مانایی فشاری است؛ از همين رو آزمون مانایی فشاری 
جهت تحليل وادادگی درزگيرها در کاربرد لوله های پلاستيکی 
]8[ است  تنش  واهلش  آزمون  تحليل  به  نياز  و  نبوده  مناسب 
]6[. اما در کل هرچه ميزان جهندگی لاستيک زیاد باشد یا به 
عبارتی مانایی فشاری آن کم باشد، برای کاربردهای درزگيری 
و اتصالات لوله بسيار مناسب است و دیرتر منجر به وادادگی 

لاستيک خواهد شد.
واهلش تنش Stress Relaxation: از بين موارد گفته شده یکی 
لاستيکی  قطعات  کارایی  زمان  بررسی  در  عوامل  مهم ترین  از 
آزمون واهلش تنش است، در این جا به توضيح و بررسی نحوه 
پيش بينی طول عمر درزگيرها توسط آزمون واهلش تنش خواهيم 

پرداخت.
فشرده  سطح  دو  بين  لاستيکی  که  هنگامی  توصيف:  الف( 
می شود مانند آن چيزی که در اتصالات لوله است، لاستيک در 
برابر دو سطح از خود مقاومت نيرویی بروز می دهد. حال لاستيک 
 )Visco elas ticity( گرانروکشسانی اش  خصوصيات  به خاطر 

کاهش این نيرو با گذشت زمان را نشان خواهد داد.

شکل1 با توجه به شکل، صادق بودن مدل WLF و Arrhenius براساس 
دمای انتقال شيشه ای نشان داده شده است ]4[.



فصل نامه علمي ــ پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران58

علي عباسيان و سيدحميدرضا صباغيمــقــالات عــلــمــی

به  یا  لاستيک  تنش  واهلش  وادادگی:  پتانسيل  ب( 
است  زمان  به  وابسته  که  گرانروکشسان  پدیده  این  عبارتی 
ناحيه  در  مشکل  ایجاد  باعث  نباید   ،)Rate  Dep en dent(
اتصالات درزگيرها در لوله های فشاری شود. طراحی اتصالاتِ 
لوله  به شکلی است که فشار آب در داخل  لوله هایِ پلاستيکی 
باعث افزایش فشار فصل مشترک بين لوله و درزگير خواهد شد. 
همچنين فشار خود آب در درون لوله به ایجاد آب بندی کمک 
می کند. اما در مورد اتصالات لوله های غيرفشاری، نحوه طراحی 
اتصال و انتخاب ماده هم مهم است و بر خصوصيات واهلش 
تنش لاستيک تأثيرگذار است. به همين علت در کاربرد لوله های 
از  که  شود  استفاده  لاستيکی ای  آميزه های  از  باید  غيرفشاری، 
همچنين  و  باشند؛  برخوردار  تنش  واهلش  قبولی  قابل  ميزان 
فشار اوليه ی زیادی بين درزگير و لوله وجود داشته باشد و این 
فشار در کوتاه مدت بسيار سریع افت پيدا نکند. اگرچه پدیده ی 
اوليه  به خاطر زیاد بودن فشار  اما  به مرور رخ می دهد  واهلش 
این پدیده کندتر رخ خواهد داد. دو روش مهم برای پيش بينی 
روش  تنش  واهلش  آزمون  از  استفاده  با  درزگيرها  طول عمر 

است.  WLF و   Ar rhenius
در  طورکلی  به  است  داده  نشان  مشاهدات  که  همان طور 
نيروی  که  هنگامی  پلاستيکی،  لوله های  درزگيرهای  کاربرد 
فشار  آن  به  )که  سطح  واحد  بر   )Sealing Force( آب بندی 
تماسی )Contact Pressure( هم اطلاق می شود( از فشار سامانه 
به  اوليه  فشاری  )نيروی  باشد  کمتر  درزگير  آب بندی  ابتدا  در 
ميزان 60 درصد افت پيدا کند(، عموماً شاهد نشتی از درزگير 
لوله پلاستيکی خواهيم بود ]5[. شبيه سازی و اعمال مدل هایی 
نظير WLF و Arrhenius، برآورد و تخمين بسيار خوبی برای 
چه  در  موردنظر  کاربرد  در  درزگير  که  موضوع  این  پيش بينی 
زمانی به ميزان افت نيروی آب بندی اوليه اش به ميزان 60 درصد 
می دهد.  شد،  خواهد  وادادگی  و  نشتی  دچار  و  خواهد  رسيد 
درنتيجه برای کاربرد درزگيرهای ایستا )Static Seals( لوله های 
خرابی  و  نشتی  بحث  در  تأثيرگذار  پدیده  مهم ترین  پلاستيکی 
درزگير، واهلش فشاری یا Compressive Relaxation است که 
عموماً دليل اصلی وادادگی درزگيرها محسوب خواهد شد. این 

مهم در شکل 2 و همچنين شکل 3 قابل مشاهده است.
تحت  آزمون  این  تنش،  واهلش  آزمون  انجام  برای  معمولاً 

i(Continuous Com-  حالت فشاری و پيوسته صورت می پذیرد
لازم  دستگاه  نمونه  به عنوان   .pression Stress Relaxation)i

 Elastocon- EB 02« نام  با  فشاری  پيوسته  واهلش  آزمون  در 
Relaxation Tester« است که در شکل 4 قابل مشاهده است. 
این دستگاه نيروی وارد از نمونه را به طور پيوسته اندازه گيری 

می کند. نمونه بين دو صفحه ی پهن فلزی )Platen( قرار گرفته 
و تا ميزان کرنش ثابت فشرده می شود. صفحه ی فلزی بالایی به 
یک باطری بار )Load Cell( متصل است که ميزان بار را بر روی 

رایانه نشان می دهد ]9[.
آزمایشگاهی  نتيجه های  برون یابی  برپایه  آرنيوسی  مدل 
به دست آمده از پيرشدگی شتاب یافته فراورده استوار است. در 
 ASTM-D573 و   ]10[  ISO-188 استانداردهای  براساس  ابتدا 
به پيرش شتاب یافته لاستيک پرداخته و سپس، روند پيرشدگی 
شرایط  و  زمان  از  تابعی  به صورت  خواص  فروکاهی  آهنگ 
پيرسازی تعيين خواهد شد. درنهایت، با توسعه ی مدل ریاضی 
نياز  مورد  زمان  مدت  تخمين  به   ،Arrhenius مدل  پایه ی  بر 
شرایط  در  پيرشدگی  از  مشخصی  درصد  به  دستيابی  به منظور 
قبل  پرداخته خواهد شد.  واقعی  به شرایط  نسبت  یافته  تعدیل 
 Relaxation( از وارد شدن به این مهم، ابتدا فرایندهای واهلش

شکل 2 این نمودار توسط تحليل اجزای محدود ابرکشسان دوبعدی      
)D hyperelastic FEA-2( برای درزگير حلقوی به دست آمده است. سمت 

چپ درزگير در حالت ابتدایی نصب قرار دارد و دارای بيشترین ميزان فشار 
تماسی یا همان نيروی آب بندی است، و درزگير سمت راست بعد از گذشت 

زمان به خاطر پدیده ی واهلش تنش دچار افت فشار تماسی شده است ]7[.

شکل 3 نمودار توزیع تنش تحليل اجزای محدود ابرکشسان 3 بعدی برای 
.]5[ )Gasket( یک قطعه واشر
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Process( توضيح داده خواهد شد؛ چرا که دانستن فرایندهای 
از  مشخص  به طور  آن ها  وادادگی  سازوکار  تفکيک  و  واهلش 
اهميت بسزایی در جهت تخمين و پيش بينی طول عمر لاستيک 

داشت. خواهد 

و  موردنظر  ماده  انتخاب  برای  لازم  استانداردهای   3-1
لاستيکی: درزگيرهای  آنی  خواص  بررسی 

در  است  لازم  قطعه ای  هر  عمر  طول  برآورد  از  قبل  طبيعتاً 
آزمون های آنی مشخص کرد که آیا در زمان حاضر درزگير مورد 
نظر خواص مورد نظر را دارد یا خير تا بعد به بررسی خواص آن 
در دراز مدت پرداخته شود که در ادامه توضيح داده می شوند:

 یکی از استانداردهای اوليه برای اتصالات حلقه های لاستيکی 
 .)BS 2494( در کاربرد آب و فاضلاب به تاریخ 1955 بازمی گردد
برای کاربرد درزگيرها و  به طور ویژه   ASTM F477 استاندارد 
به  و   ،1976 تاریخ  در  پلاستيکی  لوله های  لاستيکی  اتصالات 
تدوین   1996 در   EN 681 و   1984 در   ISO 4633 آن  دنبال 
شده اند. همگی این استانداردها دقيقاً به استانداردهای موادی و 
خواص فيزیکی آنی ]11[ لاستيک مورد استفاده در صنعت آب 

و فاضلاب اشاره دارند که چندی از آن ها را می توان نام برد:
- سختی
- سفتی

- استحکام کششی
- کشامد در نقطه شکست

- مانایی فشاری
- واهلش تنش

- مقاومت ازونی

- تغييرات حجم لاستيک در تماس با آب
- بازیابی لاستيک تحت کرنش

- و... 

 Arrhenius و WLF 1-4 اساس روش شناختی مدل
قاعده و اساس روش پيش بينی طول عمر، شامل تسریع در روند 
یا  کوتاه مدت(  بازه  در  خواص  )تغيير  فيزیکی  خاصيت  تغيير 
شيميایی )تغيير خواص در بازه بلندمدت( مواد است. این عمل 
از طریق افزایش دما برای شبيه سازی حالت طولانی مدت زمانی 
با  قطعه  کارایی  پيش بينی  منظور  به  زمان-دما(  انطباق  )اصل 
افت  آستانه  ميزان  مثال  )به عنوان  مربوطه  خاصيت  اندازه گيری 
 .]12[ است  گرمایی  حالت  در  تنش،  واهلش  آزمون  در  نيرو 
شناخته شده  سينتيکی  مدل های  بر  مبتنی  آزمایشی  رویه های 
)به خصوص معادله ی Arrhenius( این امکان را فراهم می سازد 
عبارت  به  شود،  برقرار  زمان  و  دما  بين  مشخصی  هم ارزی  تا 
دیگر اساس این دو روش برپایه ی این است که تغيير خاصيت 
مورد نظر را از طریق دو پارامتر مهم یعنی دما و زمان بررسی 
تغييرات  می تواند  که  است  این  در  مدل  دو  این  مزیت  نمایند. 
از  طولانی تری  زمانی  بازه های  در  را  ماده  شيميایی  یا  فيزیکی 

.]11[ سازند  فراهم  تجربی  و  عملی  آزمایش های  انجام 

1-5 انتخاب روش
هنگامی که پدیده های گرانروکشسان فرایند غالب در بسپار است 
ماده در حالت جامد است   ،)... )مانند خزش، واهلش تنش و 
می شود،  فيزیکی  وادادگی  دچار  امر  ابتدای  در  رو  همين  از  و 
طول عمر  پيش بينی  برای  عالی  بسيار  تطابق   WLF مدل  و 
هم  از  که  بلندمدت  فرسودگی های  در  اما  است.  داشته  مواد 
وادادگی  علاوه  بر  و  می افتد  اتفاق  بسپار  زنجيرهای  گسستگی 
فيزیکی، وادادگی شيميایی را هم به دنبال خواهد داشت از مدل 
Ar rhe nius برای پيش بينی پيرش شيميایی استفاده خواهد شد. 
زیرا هنگامی که ماده در حالت جامد قرار دارد و در حال سپری 
اتفاق  زنجير  گسستگی  )همچنان  است  فيزیکی  واهلش  کردن 
کارکرد  دمای  بسپارها،  مولکولیِ  فيزیکِ  نظر  از  است(  نيفتاده 
شيشه ای اش  انتقال  دمای  از  کمتر  بسيار   )T( محيط  در  بسپار 
زمان  معادله  مطابق   T به   Tg نسبت  عبارتی  به  یا  است؛   )Tg(
واهلش بسپارها به یک نزدیک تر است و قطعه به سمت پيرش 
فيزیکی نزدیک تر می شود. بر همين اساس هنگامی که بسپار در 
دمای ثابت و کاربرد مشخص به علت گذشت بيش از حد زمان، 
دچار گسستگی زنجير می شود، کاملا وا می دهد؛ از همين منظر 
بسپار،  کارکرد  دمای  که  حالتی  مانند  را  حالت  این  می بایست 

شکل4 دستگاه Elastocon EB 02، مورد استفاده در آزمون واهلش تنش 
.]9[ CSR فشاری پيوسته یا
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انتقال شيشه ای اش است شبيه سازی کرد.  بسيار بيشتر از دمای 
در نتيجه وقتی T>>Tg است ماده در حال واهلش شيميایی است 
و به سمت پيرش شيميایی می رود. برای درک بهتر تفاوت بين 

پيرش فيزیکی و پيرش شيميایی به شکل 1 توجه کنيد.

1-6 فرایند پيرش )Ageing(، آزمون های شتاب یافته
اتصالات  کاری،  عمر  طول  در  که  است  اهميت  حائز  بسيار 
آب بندی  کاملًا  پلاستيکی  لوله های  در  استفاده  مورد  لاستيکی 
شده باشند. عامل اساسی برای دستيابی به این مهم، این است که 
قطعه لاستيکی بتواند مشخصات فيزیکی خودش را در بازه های 
زمانی بلند مدت کاملًا حفظ کند یا حداقل از سطح قابل انتظار 
پایين تر نياید. و این ها همگی مستلزم آن است که این خواص 

در بلند مدت پيش بينی شود ]12[. 
به طور کلی فرایند پيرشدگی یک قطعه عبارت است از تغييرات 
مشخصات فيزیکی آن مانند: کشامد در نقطه شکست، سختی، 
دمای  بررسی  و  فشاری  مانایی  نيرو،  افت  شکست،  استحکام 
انتقال شيشه ای و ... با گذشت زمان! ]13[ در عمل هم از منظر 
هزینه و هم با در نظرگرفتن خود عامل زمان، غيرممکن است 
که بتوان با فراهم کردن روند عملياتی آزمون در یک آزمایشگاه، 
پاسخ این مشخصات فيزیکی را در بلندمدت پيش بينی کرد! به 
همين علت، ابزار ریاضی مورد نياز است که بتوان با استفاده از 
آن ها این خواص فيزیکی را در بلندمدت پيش بينی کرد، به روند 
آزمون های  ریاضی  ابزار  از  استفاده  با  آزمون هایی  چنين  انجام 
شتاب یافته می گویند. در ادامه به توضيح بيشتر دو مدلی که برای 

پيش بينی عمر قطعات لاستيکی استفاده می شود می پردازیم:
Wil li ams- معادله  از  استفاده  با  زمان-دما  انطباق  اصل   -

(WLF) یا   Landel-Ferry
Arrhenius معادله -

2 روشِ استفاده از معادلات WLF و Arrhenius برای 
تخمين رفتار بلندمدت مواد بسپاری

روش  نوعی  از  استفاده  لاستيک،  طول عمر  تخمين  به منظور 
ضروری  شتاب یافته  داده های  اندازه گيری  برای  برون یابی 
است. برون یابی کمک می کند تا داده هایِ تجربیِ افتِ خواصِ 
فيزیکیِ ماده، به زمان های طولانی تر تعميم داده شود و این مهم 
مستلزم آن است که تابع متغير با زمان )یا به عبارتی خاصيت 
فيزیکی که با زمان تغيير پيدا می کند( مشخص شود. به عبارتی 
تابعی  انتخاب  لاستيک،  طول عمر  پيش بينی  برای  قدم  اولين 
به علت  را  وادادگی  قاعده ی  که  است  آن  فيزیکی  از خاصيت 
بحث  هم  پيشتر  که  همان گونه  دهد.  نشان  خاصيت  این  افت 

به  منجر  درزگيرها،  در  به خصوص  وادادگی  قاعده ی  این  شد، 
کاهش سفتی و در نتيجه نشتی در ناحيه ی اتصال با لوله خواهد 
شد. بهترین تابع برای شبيه سازی با این پيامد منفی در لوله های 
پلاستيکی، تابع افت نيرو از آزمون واهلش تنش فشاری است. 
می توان روند روش شناختی پيش بينی طول عمر لاستيک ها را در 
شکل 5 مشاهده کرد. برای تخمين طول عمر درزگير در دمای 
دلخواه )معمولاً دمای محيط معادل 23 درجه سانتی گراد در نظر 
گرفته  می شود( و یا بيشينه دمای قابل استفاده درزگير، با توجه 
به استاندارد ISO 11346 ]14[ ابتدا خاصيت فيزیکی را به عنوان 
متغيری که با زمان افت پيدا می کند )که در درزگيرهای لاستيکی 
انتخاب کرده، و  تماسی است(  یا فشار  نيروی آب بندی  همان 
تحت  مختلف  دماهای  در  زمان  با  آن  تغييرات  نمودار  سپس 
 ISO 3384 استاندارد  با  مطابق  و  فشاری  تنش  واهلش  آزمون 
]15[ )یا استاندارد ASTM D6147( رسم می کنيم. آزمون را در 
شرایط فشاری ادامه داده تا نيرو به ميزان 50 درصد نسبت به 
نيروی اوليه اش کاهش پيدا کند، این مقدار را به عنوان آستانه 
مقدار افت نيرو در نظر می گيریم، زیرا در واقعيت درزگيرهای 
]5[ می شوند  نشتی  دچار  درصد  تا70   60 ميزان  در  لاستيکی 
سپس با داشتن نمودار واهلش تنش در حالت فشاری در دماهای 
با استفاده از دو مدل WLF و Arrhenius به تخمين  مختلف، 
طول عمر قطعه لاستيکی خواهيم پرداخت. قبل از توضيح طریقه 
کوتاهی  توضيح  مدل،  دو  این  به  توجه  با  طول عمر  پيش بينی 

شکل5 نقشه ی  راه روش شناختی پيش بينی طول عمر، با هدف تخمين دوام 
یک قطعه لاستيک مهندسی ]16[.
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 ]. 16عمر، با هدف تخمين دوام يك قطعه لاستيك مهندسي [ بيني طول پيش شناختي راه روش ي نقشه) 5لشك

 و خاصيت فيزيكي قطعه تعيين تابع

 تعيين سازوكار وادادگي قطعه

 تعيين جزييات فرايندهاي مرتبط با وادادگي 

رشد 
 ترك

فرسايش 
 شيميايي 

پيرش 
 گرمايي

وادادگي  
 پيوندي

نفوذ 
 سيال 

 نرخ هر فرايندبه منظور تعيينهاي مواديآزمونانتخاب

 هاي تحليلي يا اجزاي محدودارزيابي از منظر هندسي قطعه، به منظور انتخاب روش

سازوكار  
 شكست

تحليل 
 تنش

تحليل 
 گرمايي 

تحليل 
 ي نفوذپديده

 فرايندهاي بالا به ميزان نرخ وادادگي هركدام ازارتباط

 قطعهعمرطولبينيپيش
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درباره ی این دو مدل و ابزار ریاضی خواهيم داشت:

WLF 2-1 اصل انطباق زمان-دما و معادله
تمامی  که  می توان گفت  تقریباً  بحث شد  پيشتر  که  همان گونه 
مواد به خصوص بسپارها تحت تأثير دو پارامتر مهم یعنی زمان 
کاملًا تحت  بسپارها  فيزیکی  عبارتی خواص  به  دما هستند،  و 
تاثير زمان و دما است. اصل انطباق زمان-دما مفهومی در فيزیک 
بسپارها است، این اصل مهم به منظور تعيين وابستگی دما-زمان 
خواص مکانيکیِ مواد گرانروکشسان از طریق خواص مکانيکی 
مدول  اگر  ساده تر  بيان  به  است.  مرجع  دمای  در  یافت شده 
کشسان بسپار را به عنوان خاصيت فيزیکی در دمای محيط در 
دما  و  زمان  با  بسپار  کشسان  مدول  که  می دانيم  بگيریم،  نظر 
تغييرات  همين  بخواهيم  که  کنيد  فرض  حال  می یابد؛  کاهش 
آینده  سال   10 برای  محيط  دمای  در  را  بسپار  کشسان  مدول 
بسنجيم، واضح است که هم از منظر هزینه و هم از منظر وقت 
تغييرات  سال   10 مدت  به  آزمون  طریق  از  بود  نخواهيم  قادر 
مدول بسپار را آزمایش کنيم. اصل انطباق زمان-دما بيان می دارد 
که برای مواد گرانروکشسان، زمان و دما با یکدیگر هم ارز بوده 
و می توان با افزایش دما و با استفاده از روابط ریاضی، خاصيت 
یعنی  کرد.  پيش بينی  طولانی تر  زمان های  در  را  بسپار  فيزیکی 
می توان تغييرات مدول بسپار را این بار به جای دمای محيط، در 
چند دمای بالاتر بر حسب زمان اندازه گرفت؛ سپس با استفاده 
تمام   ،)Shift Factor( جابه جایی  عامل  یا   Ta نام  با  از ضریبی 
داده های مدول در دمای محيط را )توجه شود که دمای محيط 
بالاتر  دماهای  در  مدول  داده های  به  است(  مرجع  دمای  همان 
جابه جا کرد یا به عبارتی به نموداری با نام منحنی مرجع انتقال 
در  مدول  تغييرات  پارامتر  دو  این  بودن  هم ارز  به خاطر  و  داد، 

را پيش بينی کرد ]4[. زمان های طولانی تر 
 aT یا  جابه جایی  عامل  مقدار  که  است  این  مهم  سوال  حال 
رابطه ای   Williams-Landel-Ferry می آید؟  به دست  چگونه 
تجربی برای عامل جابه جایی یا ضریب انتقال استنتاج کرده اند 

است: زیر  به صورت  رابطه  این  که 

Log(a T )=(C 1 (T-T reference)/(C 2+(T-T reference )            )1(

است.  مرجع  دمای   T ref و  ثابت  اعدادی   C2 و   C1 متغيرهای 
برای بسياری از بسپارها اعداد C1 و C2  یکسان بوده و به ترتيب 
برابر با 17/4- و 51/6 است، دمای مرجع هم همان دمای انتقال 
دمای  در  دقيق تر  تقریب  برای  می شود.  گرفته  درنظر  شيشه ای 

محيط به خصوص برای لاستيک ها به ]8[ مراجعه شود.

Arrhenius 2-2 معادله
معادله ی Arrhenius که در علم شيمی فيزیک بسيار مشهور است 

از رابطه ی زیر پيروی می کند:

K(T)=B*exp(-E a/(R.T (                                    )2(

واحد      با  واکنش  انجام  نرخ سرعت   K(T( رابطه  این  در  که 
ثابت   R،j/mo فعال سازی  انرژی   E a ثابت،  عدد  یک   B،1/min
حسب  بر  مطلق  دمای   T و   ،8314  j/(mol.K( /گازها  جهانی 
کلوین است. با استفاده از این معادله می توان پيرش گرما-اکسایشی 
و یا همان تخریب شيميایی بسپارها را در غياب تنش مکانيکی 
می توان  معادله  این  طریق  از  نيز  همچنين  اما  کرد.  اندازه گيری 
تغييرات فيزیکی-شيميایی ماده تحت تنش را تحليل کرد و در 
واقع بين خواص گرانروکشسانی بسپار و فرایند پيرش شيميایی 
با استفاده از  آن پل زد. برای تخمين طول عمر قطعات بسپاری 
معادله Arrhenius، مطابق استاندارد ISO 11346 عمل می کنيم؛ اما 
پيش از بيان روش و نحوه تخمين طول عمر نياز به بيان توضيحاتی 
است. همان گونه که مشخص است می توان رابطه ی Arrhenius را 

با استفاده از لگاریتم طبيعی به شکل زیر نوشت:

lnK=lnB-E a/(R.T)                                               )3(

رابطه ی  توسط  لاستيک  طول عمر  پيش بينی  به منظور 
و   6 )شکل  است  فيزیکی  خاصيتی  بيان  به  نياز   ،Ar rhe nius
شکل 7( تا آن را بتوان با آهنگ تخریب واکنش ارتباط داد و 
پيش بينی کرد؛ چون در  را  کارایی و عمر لاستيک  زمان  مدت 
کاربرد درزگيرها این نيروی آب بندی است که با گذشت زمان 
آزمون  از  آمده  به دست  نيروی  افت  درصد  ما  می یابد  کاهش 
واهلش تنش را معادل با سرعت واکنش تخریب یا K در معادله 
ما  انتخابی  خاصيت  عبارتی  به  می گيریم.  نظر  در   Arrhenius

شکل 6 تغيير در خاصيت فيزیکی نسبت به زمان در 3 دمای مختلف. توجه 
.T 3  >T  2>T 1 شود که

مقدار سطح آستانه جهت قطع 
 ISO نمودار مطابق با استاندارد
11346، برابر با 50 درصد افت 

نيرو است.
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درصد افت نيرو با گذشت زمان در آزمون واهلش تنش فشاری 
داریم: بنابراین  است، 

از  استفاده  با  لاستيکی  قطعه ی  طول عمر  پيش بينی   3-2
WLF معادله ی 

لاستيک  نوع  دو  طول عمر  تخمين  به   1-2 بخش  به  توجه  با 
یکسان با نحوه پخت متفاوت خواهيم معادله ی WLF پرداخت. 

به جدول 2 دقت کنيد:
حال با استفاده از آزمون واهلش فشاری و مطابق با استاندارد 
در  طبيعی  لاستيک  دو  این  تنش  واهلش  نمودار   ISO 3384

قابل مشاهده است. شکل های 8 و 9 
تنش و طبق توضيحات  نمودارهای واهلش  داشتن  با  اکنون 
بخش 1.2، منحنی های مرجع این دو نمودار را از طریق عامل 
جابه جایی و معادله ی WLF برای پيش بينی طول عمر در بازه ی 

زمانی طولانی خواهيم داشت:
همان طور که در شکل های 10 و 11 مشاهده می شود، لاستيک 
NR 1 CV به علت سامانه پخت قوی تر نسبت به NR 2 SEV در 
مدت 14 سال به ميزان آستانه 50 درصد افت تنش رسيده است، 
این در حالی است که این ميزان افت نيرو برای لاستيک طبيعی 

SEV در 11 سال رخ داده است. این مهم نشان دهنده آن است 
که سامانه پخت و هم چنين چگالی اتصالات عرضی لاستيک، 
تعيين طول عمر لاستيک در  پيشتر بحث شد در  همان گونه که 

کاربردهای مختلف از اهميت بسزایی برخوردار است.

از  استفاده  با  لاستيکی  قطعه ی  طول عمر  پيش بينی   4-2
Arrhenius معادله ی 

ابتدا مطابق توضيحات بخش 2-2 پيش خواهيم رفت، فقط باید 
نمودار  از  ما   ISO 11346 استاندارد  براساس  که  داشت  توجه 

Arrhenius دو نکته مهم را استخراج می کنيم:
دمای  به  خطی  برون یابی  با  لاستيکی:  قطعه  عمر  طول   -

شکل7 نمودار زمان و طول عمر lnt قطعه بسپاری بر حسب معکوس دما 
i1/T قابل رسم است !

انرژی پيوندی kJ/mol ساختار اتصالات عرضیشتاب دهندهميزان گوگردماده

NR 1 CVکمزیادS3-S8150

NR 2 SEVمتوسطمتوسطS1-S2270

جدول 2 دو لاستيک طبيعی با نحوه پخت متفاوت ارایه شده است. منظور از CV سامانه پخت Conventional، و SEV سامانه 
پخت Semi-Efficient می باشد ]9[.

.]9[ NR 1 CV شکل 8 نمودار واهلش تنش فشاری

.]9[ NR 2 SEV شکل 9 نمودار واهلش تنش فشاری
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می شود.  زده  تخمين  خدمات دهی(  محيط  )دمای  موردنظر 
- دمای بيشينه کارکرد: برای فهميدن آن که قطعه تا چه ميزان 
انتخاب  با  می آورد،  دوام  و  می کند  تحمل  را  بيشينه  دمای  از 
زمان 20000 ساعت و قطع نمودار ميزان دمای بيشينه مشخص 
به صورت  لاستيک ها  کارکرد  دمای  بيشينه  البته  شد.  خواهد 

تجربی در جدول 3 آورده شده است.
قبل از وارد شدن به یک مثال عملی، به تبيين و درک 2 نکته 
می کنيم  فرض  پرداخت.  خواهيم  نظری  مثال  یک  ارایه  با  بالا 
که شکل 12، نمودار واهلش تنش یک قطعه بسپار در 3 دمای 

متفاوت مطابق آنچه در شکل 6 توضيح داده شد باشد:
این  است،  شده  داده  نشان   12 شکل  در  که  چه  آن  مشابه 
نمودار در ميزان 50 درصد افت نيرو قطع می شود. سپس نقاط 
قطع شده را به صورت عمودی امتداد داده تا نمودار افقی )زمان( 
شکل7  و   2-2 بخش  توضيحات  به  توجه  با  حال  شود.  قطع 
نمودار شکل 13 استخراج می شود. در انتها با برون یابی خطی به 
دمای موردنظر )دمای محيط( طول عمر قطعه مشخص خواهد 
از روی  انتخاب زمان 20000 ساعت  با  شد. همچنين می توان 
نمودار عمودی، خط برون یاب را قطع کرده و بيشينه دمایی را 
که می توان دوام داشته باشد تخمين زده خواهد شد. حال به یک 

مثال دیگری از لاستيک EPDM در شکل 14 می پردازیم. 

]9[ NR 1 CV شکل 10 منحنی مرجع

.]9[ NR 2 SEV شکل 11 منحنی مرجع

نوع لاستیک
بیشینه دمای کارکرد 

)خدمات دهی( 

PU 80لاستيک

80لاستيک طبيعی، پلی ایزوپرن

SBR ،100لاستيک بوتادی ان

120لاستيک نيتریل، پلی کلروپرن

130لاستيک بوتيل
EPR140

Chlorosulphonated 150لاستيک

160لاستيک Hydrogenated نيتریل

160لاستيک اکریليک

225لاستيک سيليکون

FKM 250لاستيک فلوئوروکربن یا

جدول 3 بيشينه دمای خدمت دهی تعدادی از لاستيک ها ]1[.

شکل 12 نمودار فرضی واهلش تنش فشاری یک نمونه بسپار مشخص 
است، این نمودار در آستانه 50 درصد قطع داده شده است ]13[. 

شکل 13 نمودار Arrhenius جهت تخمين طول عمر و بيشينه 
دمای کارکرد ]13[.
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آن  FKM است که طول عمر  به لاستيک  پایانی مربوط  مثال 
بسيار بيشتر از لاستيک طبيعی و EPDM تخمين زده شده است، 
نمودار واهلش تنش فشاری لاستيک FKM در شکل 15 آورده 

شده است:
Arrhenius شکل 16 جهت تخمين طول  عمر  نمودار  سپس 
خواهد  زیر  به صورت  خطی  برون یابی  روش  از  استفاده  با 
و  خطی  برون یابی  می شود  مشاهده  شکل  این  در  که  بود 
معنای  به  محيط  دمای  در   FKM لاستيک  طول عمر  تخمين 
طولانی  بسيار  زمان  یعنی  است،   1/230C+273=0.003379K-1

را نشان خواهد داد. این نتيجه دور از انتظار نيست چرا که در 
جدول3 لاستيک FKM، بهترین قابليت خدمات دهی در بيشينه 
دما را نشان داده بود؛ که این خود نشان دهنده مقاومت شيميایی-

است. لاستيک  این  زیاد  بسيار  فيزیکی 

3 نتيجه گيری
تحليل  در  اساسی  و  رایج  مدل  دو  مشاهده شد،  که  همان طور 

شکل14( نمونه یی از تخمين طول عمر لاستيک EPDM که معادل 330 
سال است ]13[.

شکل15 آزمون واهلش تنش فشاری لاستيک فلوئوروکربن ]5[

آزمون  از  استفاده  با  لاستيکی  فراورده های  طول عمر  تخمين  و 
واهلش تنش، 2 مدل Arrhenius و WLF است که به صورت 

کرد: خواهيم  جمع بندی  زیر 
- امکان ارزیابی طول عمرِ واشرهای لاستيکی با روش اصل 
زمانی  باز ه های  در   WLF معادله  طریق  از  زمان-دما  انطباق 
کوتاه مدت )کمتر از 40 سال(، برای پيش بينی واهلش فيزیکی 
دو  برپایه  مدل  این  همچنين  دارد.  وجود  لاستيکی  قطعه ی 
مفهوم عامل جابجایی )Shift Factor( و اصل انطباق زمان-دما 

است. توسعه یافته   )Time-Temperature Superposition(
روش  با  لاستيکی  واشرهای  طول عمرِ  ارزیابی  امکان   -
 Arrhenius معادله  از طریق   )Extrapolation( برون یابی خطی 
در باز ه های زمانی بلندمدت )بيش تر از 40 سال(، برای پيش بينی 
واهلش شيميایی درزگيرها وجود داشته و اجرایش برای ارزیابی 
عملکرد واشرهایی که در صنعت لوله استفاده می شوند بسيار 

است. اهميت  حایز 
- پيرش فراورده های لاستيکی هنگام کار، توسط سازوکارهای 
اتفاق  تنش  واهلش  و  خزش  پدیده های  مانند  گرانروکشسان 
از  استفاده   ،WLF مدل  ماهيت  به  توجه  با  بنابراین،  می افتد؛ 
در  است.  مناسب  فراورده  عملکردی  طول عمر  تخمين  در  آن 
نقطه ی روبه رو، در پيرش های ناشی از وجود فشار زیاد )مانند 
فرسایش  غالب  پدیده ی  پلاستيکی(  لوله های  درزگيرهای 
برای  مدل  مناسب ترین   Arrhenius روش  و  است  شيميایی 

بود. خواهد  آن  بررسی 
- با توجه به نمونه محاسبات انجام شده از طریق مدل های 
بسيار  عمر   EPDM کائوچوی  و   FKM لاستيک  شده،  ارایه 

دارند.  NR طبيعی  کائوچوی  به  نسبت  بيشتری 

شکل16 نمودار Arrhenius واهلش تنش فشاری لاستيک فلوئوروکربن 
.]5[ FKM یا
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