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کائوچوهای مهندسی در تولید فراورده های ماسک

ngineering Elastomers Used in Gas Mask Production

واژه های کلیدی: کائوچوهای مهندسی، غربال گری، ماسک محافظ، معیارهای ارزیابی، نمودار رادار.

چکیده:

در پژوهش حاضر و با توجه به اثر های معنادار نوع کائوچوی مورداستفاده بر ویژگی های کیفی و عملکردی فراورده های 
ماسک محافظ، به ویژه طول عمر انبارداری فراورده، به ارزیابی مقایسه ای کائوچوهای مهندسی به عنوان مهم ترین متغیرهای 
طراحی در فرمول بندی آمیزه های لاستیکی موردنیاز پرداخته شده است. برای این منظور، با استخراج 13 معیار ارزیابی 
)شامل هشت معیار فنی، دو معیار اقتصادی و سه معیار مشعوف ساز(، ماتریس ارزیابی و نمودار رادار متغیرها، تشکیل و 
با تعیین شاخص جذابیت هر گروه از این معیارها، به غربال کائوچوهای مورداستفاده در فراورده های ماسک دنیا پرداخته 
شده است. بر پایه ی دانش و تجربه های تولیدکننده ی فراورده های ماسک، شاخص جذابیت معیارهای فنی، اقتصادی و 
مشعوف ساز به ترتیب برابر با 60%، 30% و 10% تعیین شد. ارزیابی فنی کائوچوهای موجود، بیانگر پتانسیل یکسان کاربرد 
تمامی کائوچوهای موردبررسی ست. اگرچه، توجه هم زمان به ملاحظه های فنی و اقتصادی تولید ماسک در داخل کشور، بیانگر 
آن است که جذابیت کاربرد کائوچوهای موردبررسی، از ترتیب پلی ایزوپرن )کائوچویی طبیعی(، کلروپرن، اتیلن پروپیلن دی ان، 

پلی ایزوبوتیلن، پلی سیلوکسان و آکریلونیتریل بوتادین پیروی می کند.
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علمی- فنی: کائوچوهای مهندسی در تولید ...

مقدمه
فراورده های ماسک محافظ عموماً متشکل 
از سه گروه کلی از قطعات )شامل قطعات 
لاستیکی، پلاستیکی و فلزی( است که در 
این میان، قطعات لاستیکی )مانند دیافراگم های 
دم و بازدم)1(، دیافراگم بخارگیر)2(، قطعه ی 
دهانی)3(، قطعه ی صورتی)4( و در برخی از 

موردها، قطعه ی بندسر نگه دارنده)5((، به دلیل 
حساسیت فرسایشی بالاتر نسبت به شرایط 
انبارش، قطعات محدودکننده ی طول عمر 
انبارداری فراورده محسوب می شود. با 
توجه به اهمیت بالای عملیات انبارش در 
چرخه ی تولید و مصرف این دسته از 
فراورده ها و هم چنین نتیجه های به دست آمده 

 1. Inhalation/ Exhalation valves                    2. Interior anti-fog valve disk                   3. Nosecup                  4. Facepiece                  5. Head harness
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از نمونه برداری فراورده های دهه های اخیر، مشاهده شد که کیفیت 
فرمول بندی آمیزه ی لاستیکی مورداستفاده در تولید ماسک )به ویژه 
نوع و گونه ی)1( کائوچوی پایه ی مورداستفاده در فرمول بندی آمیزه(، 
گلوگاه اصلی در تولید قطعه ای لاستیکی با طول عمر انبارداری 
مطلوب است. ازاین رو، فرایند دست یابی به فراورده ی ماسکی با 
طول عمر انبارداری بالا، به صورت شکل )1( قابل جمع بندی ست. 
در این راستا، پژوهش حاضر به غربال گری شش گروه اصلی 
 از لاستیک های قابل استفاده به منظور دست یابی به فراورده ی 
ماسکی با یک طول عمر انبارداری مطلوب در کشور پرداخته است.
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 محافظ های ماسک فراورده یعمر انباردار طول یارتقا فرایند -1 لکش

 

 

 

شکل 1- فرایند ارتقای طول عمر انبارداری فراورده های ماسک محافظ

متغیرهای طراحی فرمول بندی
در گام نخست، به تعیین رایج ترین کائوچو های پایه ی 
مورداستفاده در فراورده های ماسک موجود در دنیا، به عنوان 
مهم ترین متغیرهای موجود در طراحی فرمول بندی آمیزه ی 
لاستیکی موردنیاز پرداخته شد. نتیجه های به دست آمده از این 
بخش، در جدول )1( آمده است ]1 و 2[. ازاین رو، مهم ترین 
 متغیرهای طراحی موجود عبارت است از کائوچویی طبیعی، 
 کلروپرن، هالوبیوتیل ها )مانند بروموبیوتیل(، کائوچوهای 
نیتریلی، سیلیکون، اتیلن پروپیلن دی ان و فرمول بندی های ویژه ی 

به دست آمده از ترکیب آن ها.
در این جا، اشاره به پنج نکته ی زیر ضروری ست.

)الف( ماسک های محافظ موردبررسی در این پژوهش، به منظور 
ایجاد حفاظت فردی در برابر گازهای صنعتی، مانند گازهای 

کلر، آمونیاک، سولفید هیدروژن؛ بخارهای هیدروکربنی، مانند 
سیکلوهگزان؛ بخار حلال های آلی، مانند انواع تینرها و رقیق سازها 

و سایر موردهای مشابه، مورداستفاده قرارگرفته می شود.
)ب( به دلیل تفاوت در ماهیت شیمیایی ساختار مولکولی هر 
یک از این کائوچوها )نظیر وجود یا عدم وجود پیوندهای 
غیراشباع( و هم چنین تفاوت در کیفیت فرمول بندی آن ها، 
آمیزه های گوناگون به دست آمده نیز دارای رفتارهای به نسبت 
متفاوتی در برابر پدیده ی انحلال - نفوذ)2( گازها خواهند بود. 
در بیشتر موردها ، به منظور بررسی این پدیده در پلیمرها، 
به مطالعه ی مقدار تراوایی )نفوذپذیری()3( گازهایی با اتم های 
کوچک، مانند گازهای نیتروژن و اکسیژن پرداخته می شود. در 
جدول )2( به مقایسه ی مقدار تراوایی گاز نیتروژن در هر یک 
 از پایه ی لاستیک های موردبررسی، پرداخته شده است ]3[.
نکته ی قابل توجه در این مورد آن است که باوجود تفاوت 
محسوس در مقدار تراوایی گاز معیار نیتروژن در لاستیک های 
گوناگون، به دلیل ضخامت قابل توجه قطعات لاستیکی فراورده های 
ماسک )به طور معمول بیش از 1/4 میلی متر(، مقدار مقاومت 
آن ها در برابر نفوذ گازهای گوناگون، در تمامی لاستیک های 
موردبررسی، قابل قبول است. ضخامت های مورداستفاده تا 
حدی ست که افزون بر چالش گاز- گاز )اعمال فازهای گازی در 
بالادست و پایین دست صفحه ی لاستیکی در حین آزمون()4(، 
قطعات لاستیکی موجود در برابر چالش های سخت تری چون 
چالش های مایع- گاز )اعمال فاز مایع در بالادست و  فاز گاز در 
پایین دست صفحه ی لاستیکی در حین آزمون()5( و مایع- مایع 
)اعمال فازهای مایع در بالادست و پایین دست صفحه ی لاستیکی 
در حین آزمون()6( نیز به خوبی مقاومت مورد انتظار را از خود 
 به نمایش می گذارند. درنتیجه، همان گونه که در جدول )1( 
نیز مشاهده شد، تمامی پایه ی کائوچوهای موردبررسی ازاین نظر 
قابل قبول بوده و در توسعه ی فراورده های ماسک گوناگون، 

مورداستفاده قرارگرفته شده است.
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 1. Grade                     2. Solution- Diffusion                        3. Permeability                       4. Vapor challenge/vapor permeation (V/V challenge)
 5. Liquid challenge/vapor permeation (L/V challenge)                       6. Liquid challenge/liquid permeation (L/L challenge)                          
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جدول 2- مقدار تراوایی )نفوذپذیری( گازهای شیمیایی در پایه های کائوچویی موردمطالعه ]3[
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 جداول
 

 

 

 

 

 ] 2و 1[( یبند فرمول یطراح متغیرهایا )یدن های ماسک دهفراورد یدر تول مورداستفاده ی هیپا کائوچوهای - 1جدول 

عمر  طول مورداستفاده ی لاستیکی آمیزه یمریپل ی هیپا  فراوردهنام 
 یانباردار

 سال 8 لروپرنک کائوچویو  یعیطب یائوچوکاز  یمخلوط BIC-Panorama کماس
 سال 7-16 ناتراوا Butyl کائوچوی CT12 کماس
 سال 7-16 ناتراوا Butyl کائوچوی FM12 کماس
 سال 7-16 ناتراوا Butyl کائوچوی SF10 کماس

 **نامحدود *یلیتریو ن یعیطب یها کائوچویتراوا از  مهین یمخلوط Adv. 1000 CBA/RCA کماس
 **نامحدود یلیتریو ن یعیطبهای  کائوچویتراوا از  مهین یمخلوط Millennium CB کماس

 **نامحدود *یمصنوعو  یعیطبهای  کائوچویاز  یمخلوط Phalanx CBA/RCA کماس
 نامحدود ونیکلیس کائوچوی MCU-2A/Pو  MCU-2/Pماسک 

 سال 15ش از یب *Hycarرنگ  اهینرم س کائوچوی Ultra Elite کماس
 سال 26 ناتراوا کائوچویژه از یو یبند فرمول 4A1 کماس

 سال 26 ناتراوا کائوچویژه از یو یبند فرمول M15-A30 کماس
 سال 15ش از یب Butyl کائوچوی Opti-FitTM کماس
 سال 16ش از یب یونیکلیس کائوچویا یو  EPDM کائوچویموجود در دو حالت  CDR 4500 کماس

 ***سال 7 ونیکلیاز س یو قطعه دهان Halo-Butyl کائوچویاز  یصورت ی قطعه M110 کماس
 سال 16ش از یب ناتراوا Bromobutyl کائوچوی C4 کماس
 سال 26 ونیکلیاز س یو قطعه دهان Halo-Butyl کائوچویاز  یصورت ی قطعه M95 کماس

 ؛Hycarنرم  فوق ی آمیزهفرم  به یمصنوع کائوچوهایو  یعیطب یائوچوکژه از یو یبند فرمول *
 ؛شط انباریت مناسب بودن شرادرصور **
  فراورده یاصل یبند در بسته *** 

 

 

جدول 1- کائوچوهای پایه ی مورداستفاده در تولید فراورده های ماسک دنیا )متغیرهای طراحی فرمول بندی( ]1 و 2[
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 ] 1[ موردمطالعه های کائوچویی پایهدر  ییایمیش یاه( گازیری)نفوذپذ ییتراوا مقدار -2جدول 

 یابیار ارزیمع
 لنیپروپ لنیات نویکلیس لیترین لیوتیب نئوپرن (1)طبیعی کائوچوی

 اِن ید لنیپروپ لنیات سانکلویس یپل نیبوتاد لیتریلونیرکآ لنیزوبوتیا یپل لروپرنک یپل (2)ایزوپرن یپل
 NR(1) CR IIR NBR Q EPDM 

 (16-8تروژن )یگاز ن ییب تراوایضر
cm2/(sec.atm) 

12/0 89/6 25/6 11/6 266 46/0 

 .یارعلامت اختص -1    ؛ییایمینام ش -2     نام معمول؛  -1
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نقش مهم تری را در مقایسه با سایر اجزای موجود در آمیزه، 
داراست ]4[.

معیارهای غربال گری
در تعیین مهم ترین معیارهای ارزیابی )غربال گری( پایه های 
کائوچویی و به منظور حذف احتمال هرگونه قلم افتادگی در 
معیار موردنیاز ارزیابی، موردهای زیر موردتوجه قرار گرفته 
شد. )1( شناسایی و انتخاب معیارهای مرتبط با ویژگی های 
فیزیکی- مکانیکی و ویژگی های کیفی و عملکردی ماسک؛ 
)2( شناسایی و انتخاب معیارهای مرتبط با مقدار سهولت 
دسترسی و قیمت تمام شده ی آمیزه ی لاستیکی در تولید 
تجاری ماسک؛ )3( شناسایی و انتخاب معیارهای مرتبط با 
تغییرات یا بهبودهای محتمل فراورده در آینده و )4( اهمیت 

نسبی مجموعه معیارهای استخراج شده از بندهای بالا.
در پژوهش حاضر و به منظور دست یابی به فراورده ی 
ماسکی با طول عمر انبارداری مطلوب، هشت معیار ارزیابی 
مبتنی بر ویژگی های فیزیکی و مکانیکی آمیزه و ویژگی های 
کیفی و عملکردی فراورده ی نهایی، به صورت )1( مقاومت 
ازونی، )2( مقاومت در برابر شرایط جوّی، )3( کشامد در 
نقطه ی پارگی، )4( جهندگی، )5( مانایی فشاری، )6( استحکام 
کششی، )7( مقدار سختی و )8( مقاومت پارگی، استخراج 
و انتخاب شد. هم چنین، با توجه به ملاحظه های روند تأمین 
مواداولیه ی موردنیاز از بازارهای جهانی، دو معیار ارزیابی )1( 
مقدار و سهولت دسترسی و )2( قیمت نسبی لاستیک به عنوان 
شاخصه های اقتصادی فرایند غربال گری انتخاب شد. درنهایت، 
سه معیار )1( سبکی، )2( رنگ پذیری و )3( پایداری رنگ نیز 
به عنوان مهم ترین موردهای مرتبط با تغییر و بهبود احتمالی 
فراورده  در آینده، مدنظر قرار گرفته شد. در این مورد، اشاره 

به سه نکته ی زیر مناسب است.
)الف( یکی از مهم ترین معیارهای غربال گری پایه های کائوچویی 

)ج( در برخی از موردها، به منظور بهبود ویژگی های فیزیکی- 
مکانیکی و عملکردی قطعات لاستیکی فراورده و یا کاهش 
هزینه های تولید، در مرحله ی فرمول بندی آمیزه ی لاستیکی به 
ترکیب پایه های کائوچویی گوناگون پرداخته می شود. برای این 
منظور می توان به ترکیب کردن کلروپرن با کائوچوی طبیعی 
به منظور افزایش مقاومت اوزنی و یا بهبود مقاومت در برابر 
شرایط جوّی آن و یا افزایش سایر پایه های کائوچویی به 
هالوبیوتیل ها به منظور رفع دشواری های احتمالی ناشی از پخت 
ضعیف و کند آن ها اشاره کرد. لازم به ذکرست که ترکیب 
پایه های کائوچویی گوناگون، منجر به بهبود مقدار مقاومت آن ها 
در برابر نفوذ گازهای گوناگون نیز خواهد شد. این امر نیز 

دوباره تأییدکننده ی نتیجه ی نام برده شده در بند بالاست.
)د( با توجه به مطلب های بالا در بندهای )ب( و )ج( می توان 
چنین نتیجه گرفت که مهم ترین دلیل تنوع در پایه ی کائوچوهای 
مورداستفاده در فراورده های ماسک گوناگون، عبارت است 
از ملاحظه های اقتصادی حاکم بر تولید فراورده؛ به نحوی که 
تولیدکنندگان گوناگون با توجه به قیمت و مقدار سهولت 
دسترسی به پایه ی کائوچوها و هم چنین تجربه های خود در 
حوزه ی فرمول بندی آمیزه ی آن ها، به انتخاب کائوچویی با بالاترین 
 پتانسیل اقتصادی پرداخته اند. همان گونه که در بخش )1( 
نیز اشاره شد، این امر یکی از هدف های اصلی پژوهش 
حاضر به منظور انتخاب بهترین پایه ی کائوچو در تولید بومی 
و اقتصادی فراورده ی ماسک محافظ در داخل کشور است.

)ه( طول عمر انبارداری آمیزه، علاوه بر نوع و گونه ی 
کائوچوی مورداستفاده، تابعی از دانش فرمول بندی، کیفیت 
اختلاط اجزاء و درنهایت، نوع و گونه ی سایر افزودنی های آمیزه 
مانند عامل های پخت، روان کننده ها، نرم کننده ها، شتاب دهنده ها، 
ضداکسنده ها، ضدازونش ها، پایدارکننده ها، تقویت کننده ها و غیره 
نیز است. اگرچه تجربه های موجود بیانگر آن است که در 
این میان، نوع، گونه و کیفیت پایه ی کائوچوی مورداستفاده 

Science & Technologyعلمی- فنی
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در تولید فراورده های ماسک محافظ عبارت است مقدار مقاومت هر 
پایه در برابر نفوذ گازها و بخارهای موجود در معرض فراورده . 
همان گونه که مشاهده می شود، این شاخص در میان معیار ارزیابی 
موردبررسی، انتخاب نشده است. مهم ترین دلیل این امر، آن است 
که تمامی پایه های موردمطالعه در پژوهش حاضر، از میان پایه های 
کائوچویی متداول در تولید فراورده های ماسک دنیا انتخاب شده 
است. همان گونه که در بخش )2( نیز به تفصیل تشریح شد، 
تمامی پایه های منتخب ارضاکننده ی این معیار بوده و اعمال یا 

حذف آن در ماتریس ارزیابی، بی تأثیر خواهد بود.
)ب( در میان قطعات لاستیکی ماسک، قطعه ی صورتی 
به عنوان بدنه ی اصلی فراورده  و با دارا بودن سهم به تقریب 65 
درصدی از وزن کل فراورده ، از بالاترین درجه ی اهمیت در مورد 
وزن فراورده  برخوردارست. افزون بر این قطعه، اجزای دیگری 
چون قطعه ی دهانی و در بیشتر موردها، بندهای نگه دارنده نیز 
از جنس لاستیک هستند. درنتیجه، دست یابی به فرمول بندی 
آمیزه ای با طول عمر مطلوب و وزن کم، تا حد بسیاری می تواند 
به سبک سازی فراورده ی ماسک و ارتقای قابلیت های عملیاتی 
کاربر کمک کند. ملاحظه های آرگونومیکی کاربری این دسته 
 از فراورده ها )ناشی از وزن وارده بر گردن کاربر( به خوبی 
نشانگر اهمیت توجه کامل به بهینه سازی وزن فراورده  است.

)ج( یک کائوچوی مناسب در تولید فراورده های ماسک، 
افزون بر برآورده کردن الزام های فیزیکی- مکانیکی آمیزه )نظیر 
وزن، مقاومت در برابر پارگی، سختی، جهندگی و کشش( 
و در اختیار قرار دادن ویژگی های عملکردی مناسب )نظیر 
ایجاد توان آب بندی کامل، طول عمر انبارداری بالا، عدم ایجاد 
حساسیت پوستی، عدم انتشار بوی هرچند مطبوع، مقاومت 
بالا نسبت به نفوذ آلاینده های شیمیایی و سایر موارد مشابه(، 
بایستی امکان دست یابی به ویژگی های دیگری چون قابلیت تولید 
فراورده های ماسکی با تنوع رنگی گوناگون را نیز ایجاد کند. 
با توجه به هدف های پژوهش حاضر مبنی بر بومی سازی 

تولید ماسک و هم چنین سهم قابل توجه مناطق گرمسیری 
در گستره ی ارضی کشور، توجه به تولید فراورده هایی با 
رنگ روشن )مانند سبز و کرم( می تواند از طریق کاهش 
جذب تشعشعات گرمایی خورشید و مقدار تعرّق فرد، منجر 
به افزایش در قابلیت های عملیاتی کاربران و سهولت کاربری 
فراورده  شود. این امر در محیط های صنعتی که به طور معمول 
شامل تجهیزات گرمازاست، از اهمیتی دوچندان برخوردارست.

در فرایند غربال گری مبتنی بر معیارهای سیزده گانه ی بالا، 
هشت معیار نخست )معیارهای اکتساب دانش فنی طراحی 
فرمول بندی آمیزه ای با طول عمر مطلوب( دارای بالاترین سطح 
اولویت )یا جذابیت( با وزن نسبی 60%، معیارهای 9 و 10 
)معیارهای اقتصادی( با اولویت درجه ی دوم با وزن نسبی %30 
و معیارهای 11 الی 13 )معیارهای مشعوف ساز(، با اولویت 
درجه ی سوم و وزن نسبی 10%، منظور شد. اختصاص 
یافتن وزن نسبی هر یک از این معیارها، از راه خبرگی و بر 
پایه ی دانش طراحی، تولید و آزمون فراورده های ماسک محافظ 
در شرکت بعثت صورت پذیرفته است. لازم به ذکرست که 
شرکت بعثت نخستین و تنها تولیدکننده ی فراورده های ماسک 
محافظ در کشور بوده و گروه طراحی و پژوهشی این 
شرکت، از تجربه های ارزشمندی در توسعه ی فراورده های 
ماسک تمام صورت)1( و نیمه ماسک ها)2( برخوردارست. وزن های 
اختصاص یافته ی نام برده شده، میانگین مقدارهای به دست آمده 
از نظرسنجی کمیته ی 8 نفر از کارشناسان خبره ی این حوزه 
 است. هم چنین، نظرهای کاربران نهایی فراورده  )به ویژه در مورد 

معیارهای مشعوف ساز(، نیز مدنظر قرار گرفته شده است.

نتیجه ها و بحث
توسعه ی ماتریس ارزیابی

پس از استخراج معیارهای ارزیابی )غربال گری( کائوچوها و 
تعیین وزن )یا جذابیت( نسبی هر یک از آن ها در دست یابی به 

Science & Technologyعلمی- فنی

 1. Full-Face Masks                        2. Half Masks
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شکل )3( به نمایش ساختار درختی انتخاب کائوچوی موردنیاز 
براساس سطح کیفی مورد انتظار در مورد هر یک از ویژگی های 
فیزیکی- مکانیکی آن پرداخته شده است ]8[. اگرچه، در این 
پژوهش و با توجه به مشخص بودن کائوچو های موردبررسی 
و نیاز به استخراج وضعیت کیفی ویژگی های آن ها، کاربرد 
 این نمودار به صورت از پایین به بالا بوده است. درنهایت، 
شکل )4( نمودارهای رادار ویژگی های گوناگون کائوچوهای 
موردبررسی را نمایش داده است. نکته ی قابل توجه در این نمودارها، 
“تقارن” یا “عدم تقارن” این نمودارهاست. هرچه تقارن نمودارها 
بیشتر باشد، بیانگر شباهت بیشتر آن ویژگی در کائوچو های 
گوناگون است. برای نمونه، تقارن نسبی عامل مانایی فشاری 
 در دمای 20 درجه ی سانتی گراد به خوبی نشان دهنده ی برابری 
تقریبی این عامل در پایه ی کائوچوهای گوناگون است؛ اگرچه 
 این امر در مورد عامل هایی چون مقاومت ازونی، مقاومت 
اکسیداسیونی و یا مقاومت در برابر شرایط جوّی، به هیچ وجه 
صادق نیست. جمع بندی داده های استخراج شده از این جدول ها 
و شکل ها، در جدول )3( آمده است. درنهایت، اشاره به 
 این نکته ضروری ست که به طور معمول انتخاب یک پایه ی 
 کائوچویی به منظور دست یابی به سطح قابل قبول از یک 
مشخصه، ممکن و آسان است. لیکن در موردهای مشابه پژوهش 
حاضر که هدف، بهینه سازی و تجمیع چندین ویژگی مطلوب 
به صورت هم زمان در یک ترکیب لاستیکی ست، انتخاب پایه ی 

کائوچوی موردنیاز، پیچیده و نیازمند بررسی همه جانبه است.

یک فرمول بندی با طول عمر انبارداری مطلوب، ماتریس ارزیابی 
متغیرها بر پایه ی جدول )3( تکمیل شد ]4 و 5[. به دلیل 
پراکندگی های موجود میان داده های گزارش شده در مراجع 
گوناگون، تلاش شد تا داده های موردنیاز در مرحله ی تشکیل 
ماتریس ارزیابی کائوچوها، از منابع و مراجع گوناگون استخراج 
شود. برای نمونه، مقدارهای مانایی فشاری کائوچو های بیوتیلی 
و سیلیکونی در مرجع ]5[ به ترتیب به صورت “ضعیف” و 
 “غیرقابل قبول” گزارش شده است؛ این در حالی ست که مرجع ]6[ 
مقدار این عامل را برای دو کائوچو به صورت “خوب” گزارش 
کرده است. به عنوان نمونه ای دیگر، مقدار عامل مقاومت پارگی 
کائوچوی سیلیکونی در مرجع ]5[ به صورت “خوب” اما در 

مرجع ]6[ به صورت “ضعیف” گزارش است.
در ادامه، به نمونه هایی از مراجع و داده های مورداستفاده در 
 استخراج ماتریس ارزیابی کائوچوها اشاره شده است. در جدول )4( 
و به صورت کدبندی شده در شش سطح از “ناکافی” تا “عالی”، 
به مقایسه ی نسبی ویژگی های فیزیکی- مکانیکی کائوچوهای 
موردبررسی در پژوهش حاضر پرداخته است ]8[. شکل )2( 
نیز به مقایسه ی گرافیکی عامل های فیزیکی- مکانیکی مقاومت 
پارگی، مقاومت کششی، مانایی فشاری و مقاومت ازونی چهارده 
کائوچوی گوناگون در چهار سطح “خیلی زیاد”، “زیاد”، “متوسط” 
و “کم” پرداخته است. هم چنین در این شکل می توان به بررسی 
رابطه ی میان عامل های مقاومت پارگی، مانایی فشاری و مقاومت 
اوزنی با عامل مقاومت کششی در هر کائوچو نیز پرداخت. در 

Science & Technologyعلمی- فنی

 

17 
 

 

 

 

 

 

 

 ] 5[ کائوچوها یکیانکم -یکیزیف های ویژگیارتباط  -2 لکش

 

 

شکل 2- ارتباط ویژگی های فیزیکی- مکانیکی کائوچوها ]5[
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 ] 5[ کائوچوها و انتخاب یابیارز یساختار درخت -3 لکش
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 ی ماسک فراورده ی لاستیکی آمیزه یبند فرمول یطراح گوناگون متغیرهای یابیس ارزیماتر -3جدول 

ار یمع
 مرجع NR CR IIR NBR Q EPDM واحد یابیارز

مقاومت 
 یجوّ

 [0و  5[ یعال یعال قبول قابلریغ یعال خوب فیضع -

مقاومت 
 یازون

 [0و  5[ یعال یعال قبول قابلریغ خوب خوب قبول قابلریغ -

 یادازد
 طول
 یپارگ

  [0[ 066ثر کحدا 766ثر کحدا 066ثر کحدا 856ثر کحدا 066ثر کحدا 766ثر کحدا %

 [0[ خوب خوب خوب نسبتاً خوب یعال یعال - یجهندگ
 ییمانا

 یفشار
% 

 ؛ی؛ عالیعال
(15-16) 

 خوب خوب؛
(16-15) 

 ف؛ خوب؛یضع
(16-15) 

 ب؛ خوب؛خو
.(n.a)(1) 

 قبول؛ رقابلیغ
 (.n.a)؛ خوب

 خوب؛ خوب؛
(16-16) 

 (2)] 7 ات 5[

ام کاستح
 psi یششک

 4666؛ یعال
(1566-

566) 

 4666وب؛ خ
(1666-566) 

 1666مناسب؛ 
(1666-566) 

 خوب؛
(1666-266) 

 ف؛یضع
(1566-

266) 

 1566خوب؛ 
(2566-

566) 
 [0و  5[

 یسخت
Shore A 

- 96-16 95-26 75-26 95-25 86-18 95-25 ]5]  

مقاومت 
 lb/in یپارگ

 ی؛ عالیعال
(256-266) 

 خوب خوب؛
(256-266) 

 خوب؛ خوب
(266-156) 

 خوب؛ خوب
(n.a.) 

 فیخوب؛ ضع
(n.a.) 

نسبتاً ف؛ یضع
 خوب

(256-166) 
 [0و  5[

سهولت 
 (1)دسترسی

 بازاراطلاعات  2 2 2 1 2 2 -

مت یق
 (4)نسبی

 مک(؛ 1؛ )1 -
(؛ 1/1؛ )5/1

 متوسط
 مک(؛ .n.a؛ )4

(؛ 9/1؛ )5/1
 متوسط

(؛ 9/1؛ )11
 بالا

(؛ 1/1؛ )5/1
 مک

 ] 8 و 5، 4[

وزن 
 مخصوص

- 92/6 21/1 92/6 (62/1-94/6) 0/1- 1/1 80/6 ]5]  

 ] 4[ (.L.R)محدود  (.F.R)امل ک (.L.R)محدود  (0)(.L.R)محدود  (.F.R) املک (5)(.F.R) املک - یریپذ رنگ
 یداریپا

 رنگ
  [5[ یعال یعال مناسب خوب قبول قابلریغ خوب -

 (؛not availableدر مرجع ناموجود ) ها داده -1
  در جدول؛ ها دادهب یب مراجع متناظر با ترتیترت -2
  ؛محدود ید خارج با دسترسی= تول1 و عدد راحت ید خارج با دسترسی= تول2عدد ست.  یدسترس ی نحوه براساس یازدهیامت -1
 ؛ یعیطب یائوچوکمت یق ی هیبر پا -4
5- Full Range ؛ 
0- Limited Range. 

 

 

جدول 3- ماتریس ارزیابی متغیرهای گوناگون طراحی فرمول بندی آمیزه ی لاستیکی فراورده ی ماسک
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به منظور اصلاح پراکندگی داده های استخراج شده و هم چنین 
 تجزیه وتحلیل داده های درج شده در ماتریس ارزیابی )جدول 3(،
به کدبندی داده های موجود پرداخته شد. برای این منظور، با 
تعریف سه سطح از کیفیت، به تعیین میانگین امتیازهای هر 
یک از کائوچوهای پایه در هر یک از معیارهای سیزده گانه ی 
موردبررسی، پرداخته شد. بر این اساس، عدد “3” نشانگر 
کیفیت “خوب”، عدد “2”: نشانگر کیفیت “متوسط” و عدد 
“1”: نشانگر کیفیت “ضعیف” است. در ادامه، با متوسط گیری 
پایه های کائوچویی موردبررسی  امتیاز  این نتیجه ها،  از 
 در هر یک از معیارهای سیزده گانه به صورت جدول )5( 

به دست آمد.
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های  پایه یکیانکم - یکیزیف های ویژگی ینسب ی سهیمقا -4جدول 
 ] 5[ کائوچویی

 یابیار ارزیمع
 ائوچوییک ی هیپا

NR CR IIR NBR Q EPDM 
 1 1 1 2 2 4* یط جوّیابر شرامقاومت در بر

 1 1 1 2 2 4 یمقاومت ازون
 1 4 2 2 2 1 شامدکنه یشیب

 1 1 1 0 1 2 یجهندگ

 ییمانا
 یفشار

 C° 46- 1 5 5 1 1 4 یدر دما
 C°26 2 1 4 2 2 1 یدر دما
 C°166 0 4 2 1 1 2 یدر دما

 5 0 5 4 1 1 یششکام کاستح
 1 5 1 1 2 2 یمقاومت پارگ

 1 1 1 2 2 4 شیساکادر برابر  مقاومت
 UV 4 2 2 1 1 1مقاومت در برابر اشعه 

 (Insufficint) یافک= نا0( و Excellent) ی= عال1ت: یفکیسطح  *
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 گوناگون یابیارز یارهایدر مع های کائوچویی پایهاز ین امتیانگیم -5جدول 

 یابیار ارزیمع
 موردبررسی های کائوچویی پایه

NR CR IIR NBR Q EPDM 
 1 1 1/1 1 7/2 1* یط جوّی: مقاومت در برابر شرا1ار یمع

 1 1 1/1 7/2 7/2 1 ی: مقاومت ازون2ار یمع
 5/1 5/1 2 1 2 5/2 شامدک: 1ار یمع
 2 2 2 1 1/2 1 ی: جهندگ4ار یمع

 2 2 1/2 7/1 2 1 یفشار یی: مانا5ار یمع
 7/1 1 7/1 7/1 1/2 1 یششکام ک: استح0ار یمع

 2 2 2 2 2 2 ی: سخت7ار یمع
 7/1 1 2 2 1/2 1 ی: مقاومت پارگ8ار یمع

 1 1 1 1 1 1 یت )سهولت( دسترسی: قابل9ار یمع
 5/2 1 2 5/2 2 1 یمت نسبی: ق16ار یمع

 1 1 2 2 1 2 )وزن مخصوص( کیسب مقدار: 11ار یمع
 2 5/2 5/1 2 5/2 1 یریپذ : رنگ12ار یمع
 1 1 2 2 1 2 رنگ یداری: پا11ار یمع

I- 9/10 5/15 0/14 1/17 1/18 5/18 (1-8) یتساب فناورکا یارهایاز در معیامت 
II- 5/5 6/4 6/5 5/1 6/5 6/0 (9-16) یاقتصاد یارهایاز در معیامت 

III- 6/8 5/0 5/5 6/0 5/4 6/7 (11-11ساز ) مشعوف یارهایاز در معیامت 
IV- ار(یل )بدون احتساب وزن هر معکاز یامت- 

 قبول رقابلیغ
5/11 8/27 0/20 1/25 6/20 4/16 

V- (**اریل )با احتساب وزن هر معکاز یامت- 
 6/12 2/11 8/11 9/11 9/12 6/13 قبول قابل

 %16ساز= % و مشعوف16=ی%، اقتصاد06=یتساب فناورکوزن ا **ف؛ ی= ضع1= متوسط و 2= خوب، 1ت: یفکیسطح  *

 
 

 

جدول 5- میانگین امتیاز پایه های کائوچویی در معیارهای ارزیابی گوناگون
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به منظور تعیین امتیاز کل هر یک از این کائوچوها، با مدنظر 
قرار دادن هدف های اصلی پژوهش و با توجه به تجربه های 
موجود،  مقدار اثرگذاری هر یک از معیارهای سه گانه ی اکتساب 
فناوری، اقتصادی و مشعوف ساز، به صورت زیر تعیین شد 

)رجوع شود به بخش پیشین(.
وزن )جذابیت( معیارهای اکتساب فناوری در فرایند غربال   ■

کائوچوها: %60
وزن )جذابیت( معیارهای اقتصادی در فرایند غربال   ■

کائوچوها: %30
وزن )جذابیت( معیارهای مشعوف ساز در فرایند غربال   ■

کائوچوها: %10
درنهایت، امتیاز هر پایه ی کائوچو در هر یک از گروه های 
سه گانه ی اکتساب فناوری، اقتصادی و مشعوف ساز )ردیف های 
I و II و III( و هم چنین امتیاز کل آن کائوچو با و یا بدون 

اعمال وزن های اختصاص یافته )ردیف های IV و V(، به صورت 
نتیجه های درج شده در جدول )5( به دست آمد. اشاره به این 
نکته ضروری ست که امتیاز هر پایه  ی کائوچو در گروه های 
سه گانه ی اکتساب فناوری، اقتصادی و مشعوف ساز )ردیف های 
I و II و III( برابر مجموع امتیازهای کسب شده ی آن کائوچو 

در معیارهای مرتبط با آن گروه )به ترتیب درج شده در 
ردیف های 8-1، 10-9 و 13-11 جدول 5( است. امتیاز کل 
هر کائوچو نیز از راه جمع کردن امتیاز آن کائوچو در این 
گروه های سه گانه )ردیف های I و II و III(، با و یا بدون 

اعمال وزن های اختصاص یافته محاسبه شد.

تعیین مقدار جذابیت

به منظور سهولت در تجزیه وتحلیل نتیجه های به دست آمده، 
در شکل )5( به نمایش نمودار رادار نتیجه های به دست آمده 
 در جدول )5( پرداخته شده است. همان گونه که ملاحظه 

می شود:

1- نمودارهای “امتیاز معیارهای اکتساب فناوری” و “امتیاز 
کل )با احتساب وزن اختصاص یافته(” از تقارن به مراتب بهتری 
در مقایسه با دو نمودار دیگر برخوردارست. همان گونه که 
در مطلب های پیشین نیز اشاره شد، این امر به معنای 
وضعیت تقریباً یکسان کائوچوهای موردبررسی در شاخص 
موردبررسی آن نمودار هستند. مهم ترین دلیل این امر آن است 
که تمامی کائوچوهای موردبررسی در پژوهش حاضر، از 
میان کائوچوهای متداول و مورداستفاده در ساخت فراورده های 
ماسک های دنیا انتخاب شده است )رجوع شود به جدول 
1(. از این رو، همان گونه که انتظار هم می رفت تمام این 
پایه ی کائوچوها، تا حد بسیاری برآورده کننده ی ویژگی های 
فیزیکی- مکانیکی و قیود حاکم بر توسعه ی یک فراورده ی 
ماسک هستند. ازاین رو، رفتار آن ها تا حد زیادی مشابه 
بوده و نمودار به دست آمده از مقایسه ی “امتیاز معیارهای 
 اکتساب فناوری” و یا “امتیاز کل” آن ها از تقارن خوبی 

برخوردارست.
2- باوجود موردهای نام برده شده در بند 1، هدف اصلی 
از پژوهش حاضر، تعیین مقدار جذابیت هر یک از کائوچوهای 
موردبررسی با توجه به قیود و شرایط حاکم بر تولید داخلی 
فراورده ی ماسک )اعم از قیمت، محدودیت دسترسی ناشی 
از تحریم ها، ویژگی های مشعوف ساز مورد انتظار مشتریان 
داخلی فراورده  و سایر موردهای مشابه( است. همان گونه که 
در شکل )5( نیز مشاهده می شود، برخلاف نمودار “امتیاز 
معیارهای اکتساب فناوری” و “امتیاز کل”، نمودارهای مرتبط با 
“امتیاز معیارهای اقتصادی” و “امتیاز معیارهای مشعوف ساز” از 
تقارن کمتری برخوردارست که مهم ترین دلیل این امر، اثرگذاری 
عامل های منطقه ای و بومی )مانند مقدار و سهولت دسترسی 
به مواداولیه، هزینه ی تأمین مواد در ایران، تمایل به توسعه ی 
فراورده هایی با رنگ روشن در مناطق گرمسیر، مانند کشور 

ایران( است.
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3- به عنوان نتیجه ی نهایی به دست آمده از این بخش، 
جذابیت پایه های کائوچویی موردبررسی )با احتساب وزن 
هر گروه از معیارها( در توسعه ی بومی فراورده ی ماسکی 
با طول عمر انبارداری مطلوب، از ترتیب زیر تبعیت می کند. 
اگرچه، اشاره به این نکته ضروری ست که این نتیجه به 
معنای محدود شدن استفاده از هر یک از پایه ی کائوچوها 
به صورت مجزا نیست. بلکه تولیدکننده ی فراورده ی ماسک با 
توجه به تجربه های خویش در حوزه ی فرمول بندی آمیزه ی 
لاستیکی، پیچیدگی های قالب های مورداستفاده، ویژگی های 
فیزیکی- مکانیکی و یا عملکردی مورد انتظار و یا سایر 
موردهای مشابه، می تواند به مخلوط کردن پایه های کائوچویی 

گوناگون بپردازد که نمونه هایی از این دسته از فراورده ها در 
جدول )1( آمده است. بااین وجود، در تولید بومی فراورده ی 
ماسک در داخل کشور رعایت ترتیب زیر منجر به افزایش 
پتانسیل اقتصادی فراورده  خواهد شد. در صورت تمایل به 
مخلوط کردن پایه های گوناگون در فراورده های داخلی نیز 
توصیه می شود تا بخش عمده ی آمیزه از پایه ای انتخاب شود 
که با توجه به نتیجه های به دست آمده، از امتیاز بالاتری 

برخوردارست.
Polyisoprene (NR) > Polychloroprene (CR) > Ethylene-

Propylene-Diene (EPDM) > Butyl Rubbers (IIR) > Silicone 

Rubber (Q) > Nitrile-Butadiene Rubber (NBR)
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 ی ماسک فراوردهد یدر تول گوناگون کائوچوهای یابینمودار رادار ارز -5ل کش

 

 

 

شکل 5- نمودار رادار ارزیابی کائوچوهای گوناگون در تولید فراورده ی ماسک

علمی- فنی: کائوچوهای مهندسی در تولید ...



نشریه ی صنعت لاستیک ایران/ شماره ی 94 26

هرگونه عیب جزیی در فراورده های ماسک، منجر به اختلال در 
توان آب بندی فراورده  شده و تلفات انسانی را ناشی می شود. با 
توجه به نقش به سزای قطعات لاستیکی در توان آب بندی ماسک 
و طول عمر انبارداری آن، تعیین مناسب ترین پایه ی کائوچویی در 
طراحی آمیزه ی لاستیکی از اهمیت شایانی برخوردارست. در 
این مطالعه، با استخراج مهم ترین معیارهای ارزیابی و تشکیل 
ماتریس ارزیابی، به مقایسه کائوچوهای محتمل پرداخته شد. 
نتیجه ها نشان دهنده ی آن است که با توجه به ملاحظه های 
فنی و اقتصادی تولید فراورده  در داخل کشور، لاستیک های 
کائوچوی طبیعی، کلروپرن، اتیلن پروپیلن دی انِ، پلی ایزوبوتیلن، 
پلی سیلوکسان و آکریلونیتریل بوتادین به ترتیب دارای بالاترین 

پتانسیل در توسعه ی فراورده های ماسک بومی ست.

نتیجه گیری
در پژوهش حاضر، به ارزیابی کائوچوهای قابل استفاده 
به منظور دست یابی به فراورده ی ماسکی با یک طول عمر 
است.  پرداخته شده  داخل کشور  انبارداری مطلوب در 
توسعه ی فراورده های ماسک محافظ، نیازمند توجه به دو 
نکته ی اساسی ست. از سویی، استفاده از سهم قابل توجهی از 
این فراورده  ها، دوره ای )مقطعی( بوده و کاربرد آن ها، شامل 
حداقل یک دوره انبارداری با مدت زمانی قابل توجه )در مقایسه 
با دوره ی کاربرد فراورده ( است. هم چنین به واسطه ی ماهیت 
حفاظتی فراورده  در مقابله با آلاینده های شیمیایی مضر و 
در موردهایی کشنده، کسب سطح بالایی از قابلیت اطمینان، 
پس ازاین دوره های انبارش، در این فراورده ها الزامی ست. 
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Abstract: In the present research work, a detailed comparative study was accomplished on 
more recently developed gas mask products to evaluate several different types of elastomers, 
as major design variants in required rubber compounding. Through a systematic definition of 
evaluation criteria (including eight technical criteria, two economical and three satisfactory 
criteria), radar diagrams and evaluation matrix were formed. Meanwhile, based on the 
manufacturer's knowledge and experience, the importance of the technical, economical and 
satisfactory criteria were found as 60, 30 and 10%, respectively. It was found that all of the 
investigated elastomers have the same technical potential for gas mask production. However, 
taking into account the techno-economical considerations simultaneously for gas mask 
production in Iran, results revealed that the desirability of these elastomers follows the trend of 
polyisoprene (NR)> polychloroprene (CR)> ethylene-propylene-diene (EPDM)> butyl rubbers 
(IIR)> silicone rubber (Q)> nitrile-butadiene rubber (NBR).

Keywords: Engineering Elastomers, Screening, Protective Gas Mask, Evaluation Criteria, 
Radar Diagram.
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