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مهندسي معكوس براي ساخت يك قطعه 
درزبند لاستيكي

واژه‌هاي كليدي: درزبند لاستيكي، مهندسي معكوس، كپي‌سازي، 
EPDM مبدل حرارتي صفحه‌اي و

چكيده
 1500 mm × 500 mm در اين تحقيق درزبندي لاستيكي به ابعاد
به كمك تكنيك مهندسي معكوس و استفاده از يك درزبند به 
عنوان مرجع، ساخته شد. به منظور شناسايي اجزاء به كار رفته در 
نمونه مرجع از تكنيك‌هاي پيروليز، استخراج با حلال، ثقل سنجي 
گرمايي و نيز دستگاه‌هاي تجزيه و تحليل مواد نظير FTIR، اشعه 
ايكس فلورسنت )EDAX( و ديفراكتومتر )XRD( استفاده گرديد. 
همچنين دستگاه‌هاي تجزيه و تحليل حرارتي DSC و TGA به 
منظور بررسي خواص حرارتي قطعه مرجع و قطعات ساخته شده 
مورد استفاده قرار گرفت. پس از اطمينان از تطابق خواص نمونه 
ساخته شده در آزمايشگاه با نمونه مرجع، تعدادي درزبند به كمك 
قالب‌هاي صنعتي در ابعاد واقعي توليد گرديد و به منظور ارزيابي 
كارايي، به مدت 35 روز همراه با درزبند مرجع در مبدل حرارتي 
و در معرض آمين داغ  قرار داده شد. درز بندهاي ساخته شده و 
درز بند مرجع پس از خارج شدن از محلول آمين تحت آزمايشات 
سختي سنجي و كشش قرار گرفتند. نتايج نشان داد تغيير خواص 

درزبندهاي ساخته شده مشابه نمونه مرجع مي‎باشد. 

مقدمه

عموماً در مجتمع‌هاي صنعتي جهت صرفه جويي در انرژي از 
مبدل‌هاي حرارتي استفاده مي‌نمايند. يكي از انواع آنها، مبدل 
صفحه‌اي1 مي‌باشد كه از تعداد زيادي صفحات فلزي تشكيل 
شده اس��ت. در بين هر دو صفحه يك درزبند لاستيكي قرار 
مي‌گيرد. حضور درزبندهاي لاس��تيكي بين صفحات فلزي، 
مسيرهاي مناسب براي عبور جريان‌هاي سرد و گرم را فراهم 
مي‌آورد، به طوري‌كه هر مسير حاوي جريان گرم با دو مسير 
از جريان‌هاي سرد در دو س��مت، تماس حرارتي دارد. به 
همي��ن دليل راندمان تبادل گرمايي بالايي در مبدل حرارتي 
صفحه‌اي حاصل مي‌گردد ]1[. لازم اس��ت درزبندها نسبت 
به سيال‌هاي گرم و سرد عبوري از مبدل حرارتي كاملًا مقاوم 
باش��ند. زيرا در غير اين صورت به دليل نفوذ س��يال به داخل 
آنها متورم گشته و متعاقباً منجر به نشت سيال مي‌گردد. منظور 
از مهندس��ي معكوس يك قطعه لاستيكي، ساخت قطعه‌اي 
مش��ابه از لحاظ خواص و كارايي مي‌باشد ]2[. از آنجايي كه 
خواص و كارايي هر قطعه بستگي به نوع مواد تشكيل دهنده، 
تركيب درصد اجزاء و فرآيند س��اخت آن دارد، در مهندسي 
معكوس قطعات پليمري نظير لاستيك‌ها، تجزيه كمي و كيفي 

نمونه مرجع بسيار مهم است ]2[.
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1. Channel Plate Heat Exchangers
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بر اين اس��اس، نخستين اقدام در مهندسي معكوس درزبند 
مرجع، ش��ناخت اجزاء به كار رفت��ه در آن و آگاهي يافتن 
از نحوه س��اخت درز بند مورد نظر مي‌باشد. تجزيه اجزاء 
درز بند در بخش آزمايش��ات توضيح داده ش��ده است. در 
خص��وص نحوه س��اخت قطعه مي‌توان گف��ت كه پس از 
اختلاط مواد اوليه كه حاوي يك نوع الاس��تومر مي‌باش��د، 
مخلوط حاصل كه اصطلاحا به آن آميزه گفته مي‌ش��ود، در 
قالبي به شكل درزبند ريخته شده و عمل پخت يا شكل‌دهي 

لاستيك تحت دما و فشار قالب صورت مي‌گيرد. 

آگاهي از سيستم پخت مناس��ب براي لاستيك‌ها از اهميت 
بالايي برخوردار مي‌باش��د. عموماً پخت لاس��تيك‌ها با يكي 
از دو سيس��تم گوگردي يا پراكس��يدي ص��ورت مي‌پذيرد. 
مطالعات صورت گرفته نش��ان مي‌دهد لاستيك‌هاي صنعتي 
كه به هنگام سرويس‌دهي در معرض مواد شيميايي و دماهاي 
بالا )بيش از 0C 130( قرار دارند، با سيستم پراكسيدي پخت 
مي‌شوند. آزمايشات كشش انجام شده بر روي قطعه مرجع و 
نتايج درصد افزايش طول در نقطه پارگي مشخص نمود كه 

اين لاستيك با سيستم پراكسيدي پخت شده است. 

پ��س از شناس��ايي قطعه درزبن��د لاس��تيكي )جزئيات در 
بخش آزمايشات( و مش��خص شدن اجزاء اصلي، اقدام به 
س��فارش و خريد مواد جهت تهيه فرمولاس��يون‌هاي اوليه 
به منظور س��اخت قطعات لاس��تيكي مشابه گرديد. به دليل 
عدم اط�الع از جرم ملكول��ي و ميزان موني ويس��كوزيته                          
]Mooney Viscosity, ML(1+4) at 125 0C[ الاس��تومر ب��ه 

كار رفته در س��اخت درزبند مرجع، چهار گريد از لاستيك 
اتيلن پروپيلن دي ان منومر EPDM )الاستومر پايه درزبند( 

با موني ويسكوزيته‌هاي مختلف براي خريد انتخاب شد.

اتيلن پروپيلن دي ان منومر يك ترپليمر الاس��تومري اس��ت 
كه خ��واص مطل��وب متع��ددي دارد. ويژگي‌ه��اي مهم آن 
نظي��ر مقاومت ازوني بالا، خ��واص عايق رطوبتي عالي، عمر 
طولاني س��رويس‌دهي در محيط‌ه��اي مخرب، قابليت حفظ 
انعطاف‌پذيري در شرايط سخت و قابليت زياد پركن‌پذيري در 
آميزه باعث شده كه كاربردهاي آن در صنايع متنوع باشد ]3[. 
از اين الاستومر در بسياري از كشورهاي اروپايي به عنوان عايق 
رطوبتي در پشت بام‌ها و استخرهاي آب، به صورت پوشش و 

فيلم پليمري استفاده مي‌شود. خواص مطلوب اين لاستيك آن را 
براي ساخت درزبند و اورينگ‌هاي صنعتي، شيلنگ‌هاي دستگاه 
و تجهيزات آزمايش��گاهي و وسايل خانگي، نوار دور درب و 
شيشه و نيز برف پاك كن اتومبيل، قطعات لاستيكي لرزش‌گير 
و همچنين در فرمولاسيون سپر وسائل نقليه موتوري، مناسب 
س��اخته است. به‌علاوه از اين لاستيك در فرمولاسيون بعضي 
ترموپلاستيك‌ها جهت افزايش خواص ضربه‌پذيري و نيز در 
فرمولاسيون برخي روغن‌هاي اتومبيل به‌منظور بهبود گرانروي 
استفاده مي‌ش��ود. هدف از تحقيق حاضر، ساخت يك قطعه 
درزبند لاستيكي مي‌باشد كه قرار است در مبدل‌هاي حرارتي 
                                                                                                    )125 0C صفح��ه‌اي حاوي جريان‌هاي س��رد و گرم )دم��اي

ماده شيميايي منو اتانول آمين سرويس دهد.

مواد، تجهيزات و آزمايشات

 KEP-B، KEP-P ، Suprene گريده��اي EPDM لاس��تيك
S552 و Vistalon 7500 ب��ا مون��ي ويس��كوزيته‌هاي 68، 

70، 82 و 84 از بازار خريداري ش��د. دوده گريد N550 از 
ش��ركت دوده پارس فراهم گرديد. پلاستي سايزر )روغن 
پايه آليفاتيك( از ش��ركت نفت پارس خريداري ش��د. دي 
كيوميل پراكس��ايد، اكسيد روي، اسيد استئاريك، استئارات 
 Merck Chemical روي و س��يليس رس��وبي1 از ش��ركت

فراهم گرديد.

در اي��ن پژوهش يك دس��تگاه طي��ف نگار م��ادون قرمز 
)FTIR( ساخت شركت Bruker مدل IFS-88 مورد استفاده 
قرار گرفت. همچنين از يك دستگاه سختي سنج با مقياس 
shore A ساخت ش��ركت Zwick استفاده شد. دستگاه ثقل 

 Mettler كار رفته، ساخت شركت‎به )TGA( سنجي گرمايي
بوده اس��ت. وسیله مورد اس��تفاده برای اندازه‌گيري مانايي 
فشاري )طبق استاندارد ASTM D395( از دو صفحه فلزي 
مربع شكل حاوي چهار س��وراخ در گوشه‌ها تشكيل شده 
است كه امکان تنظیم فاصله بين 2 صفحه توسط چهار میله 
حاوی مهره مس��تقر در چهار س��وراخ فراهم شده است. 
تجهيزات ف��وق قابلیت ايجاد تغيير ش��كل‌هاي ثابت در 
دراز مدت برروي نمونه‌هاي استوانه‌اي شكل از قطعات

1. Precipitated silica
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لاستيكي را دارا بود. همچنين در اين تحقيق از يك دستگاه 
غلطك1 س��اخت شركت Yamato Scientific ژاپن، استفاده 
گردید. غلطك مذكور داراي دو سيلندر به قطر 6 اينچ بوده 
و مجهز به سيس��تم گردش آب س��رد جه��ت كنترل دمای 
آمي��زه در حين اختلاط و سيس��تم‌هاي نش��ان‌دهنده دماي 
س��طح غلطك و تنظيم س��رعت چرخش سيلندرها بود. از 
دستگاه سنجش ويسكوزيته موني لاستيك ساخت شركت 
Shimadzu ژاپن نيز اس��تفاده شد. به‌منظور بررسي سينتيك 

پخت لاس��تيك‌های فرموله ش��ده در اين پژوهش، دستگاه 
س��نجش رئومتر پخت )Rheometer 100( ساخت شركت 
Monsanto ژاپ��ن به‌كار گرفته ش��د. به‌منظ��ور قالب‌گيري 

و پخ��ت قطعات لاس��تيكي، از يك دس��تگاه پ��رس گرم 
س��اخت ش��ركت Yamato Scientific ژاپن استفاده گردید. 
همچنين خواص كشش��ي نمونه‌هاي س��اخته شده در اين 
                                                                                      Zwick/Roell تحقي��ق توس��ط دس��تگاه كش��ش ش��ركت

مدل 0Z30 كشور آلمان تعیین شد.

شرايط آزمون‌ها

براي تهيه طيف‌هاي مادون قرمز از مواد محلول در حلال، ابتدا 
لايه بسيار نازكي از محلول را بر روي سل KBr كشيده و پس 
از تبخير نمودن حلال، س��ل در داخل دس��تگاه و در معرض 
اشعه مادون قرمز قرار داده شد. بدين ترتيب طيف ماده روي 
سل در محدوده فركانس 4000cm -1-500 ترسيم گرديد. براي 
ترسيم طيف خاكستر درزبند، مقدار كمي از خاكستر را به پودر 
 KBr به نسبت يك قسمت خاكستر به 10 قسمت پودر KBr

اضافه كرده و پودر حاصل با يك دستگاه مخلوط كن لرزشي 
كاملا مخلوط گرديد. از اين پودر توس��ط يك دستگاه پرس 
آزمايش��گاهي قرص‌هاي نازك به قطر حدود cm 1 تهيه شد. 
با قرار دادن قرص در دس��تگاه اسپكتروسكوپ، طيف مادون 
قرمز خاكس��تر درزبند تهيه گرديد. ش��رايط آزمايش سختي 
س��نجي كه طبق استاندارد ASTM D2240 صورت گرفت، 
ش��امل اعمال وزن gr 821 بر روي سوزن دستگاه به شكل 
مخروط ناقص2، در لحظه اندازه‌گيري س��ختي می‌باشد. در 
 ASTM آزمايش تعيين مانايي فش��اري كه طبق اس��تاندارد
D395 صورت گرفت، قطعات پخت ش��ده از لاس��تيك به 

ش��كل استوانه به قطر mm 13 و ضخامت mm 6 تهيه شد. 
1. Two roll mill
2. Frustum cone

سپس تعدادي از آنها را پس از اندازه‌گيري دقيق ضخامت، 
بي��ن صفحات فل��زي قرار داده و با اعمال 25 %فش��ردگي 
در آنها )از طريق س��فت كردن مهره‌هاي نصب ش��ده روي 
صفحات( به‌مدت 22 س��اعت در دماي 0C 125 نگهداري 
شدند. سپس نمونه‌ها از آون خارج شده و پس از 30 دقيقه 
باقي‌مان��دن در محيط، ضخامت آنه��ا مجددا اندازه‌گيري و 
ثبت گرديد. ش��رايط آزمون تعيين دانسيته درزبند مرجع نیز 
طبق اس��تاندارد ASTM D792 انجام گرفت. بدين صورت 
 )2-3 gr ك��ه جرم يك قطعه بريده ش��ده )ب��ا وزن تقريبي
از درزبند مرجع در دو حالت خش��ك و غوطه ور در آب 
ديونيزه )با دماي 0C 23( به‌وس��یله يك ترازوي مخصوص 
آزمايش��گاهي با قابلیت س��نجش ميلي‌گ��رم، اندازه‌گيري 
گرديد. سپس با داشتن جرم خشك و جرم حالت غوطه‌ور 
نمونه و استفاده از رابطه زير دانسيته درزبند محاسبه شد: 
D = (m1/m2( ×ا Dsol                                              )1(
در اين‌جا m1 و m2 به‏ترتيب جرم قطعه در حالت خش��ك و 
غوطه ور در آب ديونيزه بوده و Dsol دانس��يته آب ديونيزه در 

دماي 0C 23، مساوي g/cm3 1 مي‌باشد.
دستگاه ثقل سنجي گرمايي با شرايط آزمون زير به‌كار گرفته 
ش��د. كليه آزمون‌ها از دماي محيط تا 0C 800 و با سرعت 
ح��رارت دهي min /ا0C 20 به اجرا درآمد. ابتدا نمونه‌هايي 
به وزن چند ميلي‌گرم در ظروف فلزي مخصوص قرار داده 
شد. پس از اس��تقرار ظرف حاوي نمونه در دستگاه، دماي 
نمونه در ش��رايطي كه جريان آرامي از گاز ازت در اتمسفر 
نمونه وجود داشت، از دماي محيط تا 0C 550 گرم گرديد. 
                                                                                      300 0C 0 300 كاهش دما يافته و مجدداً ازC سپس نمونه‌ها تا
تا 0C 800 در محيط اكس��يژن حرارت داده ش��دند. شرايط 
آزمون كشش بسته به ش��كل نمونه‌ها به دو صورت تنظيم 
گرديد. نمونه‌هايي كه به ش��كل درزبند بودند، نظير درزبند 
مرجع با ابعاد طولي cm 10 بريده شده و عرض و ضخامت 
آنها عرض و ضخامت طبيع��ي درزبند بود. اين نمونه‌ها با 
سرعت كش��ش mm/min 500 آزمايش شدند. نمونه‌هايي 
كه به‌صورت دمبلي ش��كل از صفحات لاس��تيكي پخت 

ش��ده برش داده ش��ده بودند، طبق اس��تاندارد
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ASTM D412 )با طول 115mm، ضخامت mm 2 و عرض 

500mm/ 6(، با س��رعت كش��ش mm در قس��مت وس��ط
min آزمايش ش��دند. مقدار خاكس��تر درزبند به كمك يك 

دس��تگاه ترازوي آزمايشگاهي با دقت اندازه‌گيري mg 1 و 
نيز با اس��تفاده از يك آون كه تا دماي 0C 650 گرم مي‌شد، 
اندازه‌گيري گرديد. ابتدا نمونه‌اي در حد gr 1 از درزبند در 
داخل يك كروس��يبل چيني تميز و خشك كه قبلًا جرم آن 
اندازه‌گيري و ثبت ش��ده بود، با دقت mg 1 توزين گرديد. 
س��پس كروس��يبل حاوي نمونه روي شعله يك مشعل گاز 
آزمايشگاهي قرار داده شد تا اجزاء آلي آن به آرامي سوخته 
ش��وند. پس از min 15 كروس��يبل به كمك يك انبرك به 
داخ��ل آوني كه در دماي 0C 650 كار مي‌كرد، منتقل گرديد 
و مدت 4 س��اعت در آنجا باقي ماند. پس از س��پري شدن 
اين مدت، كروسيبل با انبرك به داخل يك دسيكاتور انتقال 
داده ش��د تا س��رد گردد. بعد از آنكه دماي كروسيبل كاملا 
به دماي محيط رس��يد، مجددا ج��رم آن اندازه‌گيري و ثبت 
گرديد. تفاوت جرم كروسيبل حاوي خاكستر نمونه از جرم 
كروس��يبل خالي اوليه، مقدار خاكس��تر نمونه را مشخص 
می‌نماید. شرايط آزمون موني ويسكوزيته لاستيك‌هاي خام 
بدين صورت بود كه ابتدا gr 300-250 از لاس��تيك خام، 
10 مرتبه از بين س��يلندرهاي دستگاه غلطك با دماي سطح 
 27 gr 0 50، عبور داده ش��د و س��پس يك نمونه به وزنC

از آن مخل��وط تهي��ه گرديد. اين نمونه ب��ه دو تكه با وزن 
مس��اوی )gr 13/5( تقسيم شد. دس��تگاه موني ويسكوزيته 
ك��ه دماي محفظه نمونه و روتوره��اي آن 0C 125 انتخاب 
ش��ده بود، مورد استفاده قرار گرفت. ابتدا محفظه نمونه باز 
ش��د. اين محفظه داراي دو حفره در قس��مت پایين و بالا 
بود. تكه لاستيك‌هاي به وزن gr 13/5 گرم در حفره پایيني 
و بالايي دس��تگاه قرار داده شد و درب محفظه نمونه بسته 
ش��د. شرايط تنظیم شده دس��تگاه عبارت است از: 1 دقيقه 
پي��ش گرم كردن و 4 دقيقه ماس��اژ دادن نمونه كه از طريق 
چرخش روتورهاي دستگاه )با سرعت خطي m/min 2( در                                                                                       
دم��اي 0C 125 حاصل گردي��د. در انتهاي آزمون، چاپ‌گر 
دس��تگاه مقدار موني ويسكوزيته نمونه لاستيك را بر روي 
كاغ��ذ چاپ نم��ود. مش��خصات پخت فرمولاس��يون‌هاي 
لاس��تيكي تهيه شده در اين تحقيق توس��ط دستگاه رئومتر 

 0C پخت اندازه‌گيري گردي��د. ابتدا دماي محفظه نمونه در
170 تنظيم ش��د. مقدار gr 10-9 از آميزه لاس��تيكي حاوي 
مواد پخت توزين گرديد. س��پس محفظه نمونه دستگاه كه 
با هواي فش��رده كار مي‌كرد، باز شد و نمونه آميزه خام در 
آن اس��تقرار يافت. درب محفظه بسته شد و روتور دستگاه 
با فش��ردن دكمه آغاز آزمون، ش��روع به حركت چرخشي 
به‌ص��ورت رفت و برگش��تي )اسيلاس��يوني( نمود. پس از 
زمان min 30، مانيتور دستگاه منحني S شكلي ترسيم نمود 
و چاپ‌گر، اطلاعات مربوط به مش��خصات پخت نمونه را 

روي كاغذ چاپ كرد.

جدول 1ـ مشخصات فيزيكي و مكانيكي نمونه مرجع
افزايش طول در نقطه 

پارگي )%(
سختي متوسط

)shore A(
دانسيته

)gr/cm3(
جرم 
)gr(

761/1218 ـ 16075

شكل 1- تصوير درزبند لاستيكي )نوار مشكي(، نصب شده روي 
صفحات فلزي مبدل حرارتي

مشخصات درزبند مرجع

به‌منظور ثبت مشخصات درزبند مرجع، پارامترهايی نظير دانسيته، 
سختي و درصد افزايش طول و جرم درزبند اندازه‌گيري شد كه 
نتايج آن در جدول 1 ارائه شده است. همچنين تصويري از اين 
نوع درزبند در ش��كل1 نمايش داده شده است. درصد افزايش 
طول درزبند مرجع در آزمايش كشش )160%( نشان داد كه 
اين قطعه با سيس��تم پراكس��يدي پخت شده است. چنانچه 
از سيس��تم پخت گوگردي استفاده مي‌شد، با توجه به اينكه 
الاس��تومر به‌كار رفته در ساخت قطعه مرجع EPDM است 
)جدول 2(، درصد افزايش طول در نقطه پارگي حداقل دو 

برابر مقدار آن در جدول 1 ثبت می‌گرديد.
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آنالي�ز درزبن�د  مرج�ع

به منظور شناس��ايي اجزاء نمونه و درص��د آنها، تكنيك‌هاي 
مختلفي ش��امل استخراج با حلال، طيف سنجي مادون قرمز1، 
تعيين مقدار خاكستر2، كروماتوگرافي صفحه‌اي3 و آزمون ثقل 
سنجي گرمايي )TGA( به‌كار گرفته شد و نهايتاً پايه الاستومر 
به‌كار رفت��ه و درصد آن، جنس ماده معدني و درصد آن و نيز 
ميزان دوده مصرف ش��ده تعيين گرديد. شكل‌هاي 2 و3 طيف 
مادون قرمز محلول‌هاي تغليظ شده از آزمايش‌هاي استخراج 
با حلال نمونه درزبند و يك نمونه EPDM تجارتي را نش��ان 
مي‌ده��د. پيك‌هاي موجود در اين دو ش��كل‌ از نظر موقعيت 
مكاني4 و شكل ظاهري بسيار شبيه يكديگر است كه مشخص 
 EPDM مي‌كند الاس��تومر به‌كار رفته در ساخت نمونه مرجع
مي‌باشد. شكل 4 به‌طور شماتيك تصوير سه نوع طيف حاصل 

1. FTIR Spectroscopy
2. Ash Content
3. Thin Layer Chromatography
4. Wavenumber

از آزمون ثقل سنجي گرمايي قطعات لاستيكي را نشان مي‌دهد. 
تصوير الف مربوط به قطعه‌اي اس��ت كه از پليمر، دوده و ماده 
معدني تشكيل يافته، تصوير ب رفتار حرارتي ماده‌اي است كه 
از روغن پايه با ويس��كوزيته پايين، پليمر، دوده و ماده معدني 
تشكيل شده و تصوير ج مربوط به نمونه‌اي است كه از روغن 
پايه با ويسكوزيته بالا، پليمر، دوده و ماده معدني ساخته شده 
اس��ت. آزمون ثقل س��نجي گرمايي درزبند مرجع س��ه بار، با 
 800 0C استفاده از يك برنامه حرارتي مشابه از دماي محيط تا
به اجرا درآمد. در هر بار، ابتدا نمونه تحت جريان گاز ازت از 
دماي محيط تا دماي 0C 550 با سرعت minا / 0C ا20 حرارت 
 ،)300 0C داده شد و پس از يك سرد كردن مختصر )از 550 تا
مجددا نمونه تحت گاز اكس��يژن از دم��اي 300 تا 0C 800 با                                                                                 

سرعت minا / 0C ا20 گرم گرديد.

جدول 2 ـ نتايج آناليز و شناسايي نمونه مرجع
پايه الاستومر درصد الاستومر و ساير مواد آليدرصد دوده ماده معدنيدرصد مواد معدني

60EPDM ـ 3659سيليس رسوبي4

)cm-1( معکوس طول موج نور
شكل 2- طيف مادون قرمز محلول تغليظ شده از استخراج با حلال نمونه EPDM تجارتي

شكل 3- طيف مادون قرمز محلول تغليظ شده از استخراج با حلال درزبند مرجع
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همان‏گونه كه در ش��كل5 مش��اهده مي‌شود، چند ناحيه در 
طيف مذكور، تقريبا معادل تعداد اجزاء اصلي تشكيل دهنده 
نمونه، قابل تشخيص مي‌باشد. همچنين تخمين نسبتا دقيقي 
از درصد هر جزء را مي‌توان از طيف ثقل س��نجي گرمايي 
نمونه به‌دس��ت آورد. نتايج تحليل‌هاي انجام شده بر روي 
طيف ثقل س��نجي گرمايي درزبند مرجع شكل5 مشخص 
نمود كه اين نمونه از روغن، الاستومر، دوده و فيلر معدني 
تشكيل شده و درصد هر يك از اجزاء طبق مقادير جدول2 
مي‌باش��د. آزمون ثقل سنجي گرمايي در بسياري از حالات 
فقط مي‌تواند جمع درصدهاي روغن، الاس��تومر و س��اير 
مواد آلي مصرف شده را تعيين نمايد. براي اطلاع از مقدار 
دقيق روغ��ن به‌كار رفته در نمونه از آزمايش اس��تخراج با 
حلال‌هاي سبك نظير دي اتيل اتر و آزمايش کروماتوگرافي 
صفحه‎اي استفاده گرديد و مشخص شد 5-4%روغن آليفاتيك 

در آن مصرف شده است.

ش��كل 6 طيف مادون قرمز خاكستر درزبند مرجع را نشان 
مي‌دهد. اين خاكس��تر پس از ق��رار دادن نمونه‌اي به جرم 
تقريب��يg 1 از درزبند در كوره‌اي با دماي 0C 650، به‌مدت 
4 س��اعت به‌دس��ت آمد. با توجه به دماي ك��وره و مدت 
قرار داش��تن نمونه در كوره، انتظار م��ي‌رود كليه مواد آلي 
آن ش��امل دوده، روغن، الاس��تومر و غيره تخريب شده و 
تنه��ا مواد معدني آن به‌جا مانده باش��د. بررس��ي‌هاي اوليه 
نش��ان مي‌دهد كه خاكس��تر نمونه، نوعي سيليس بي‌شكل 
به نام س��يليس رسوبي اس��ت. جهت مقايسه، طيف مادون 

قرمز سيليس رسوبي در شكل 7 ارائه گرديد ]5[.پيك‌هاي 
موجود در ش��كل‌هاي 6 و7 از نظر موقعيت مكاني و شكل 
ظاهري بسيار شبيه مي‌باشند كه مشخص مي‌نمايد سيليس 
رسوبي )بي‌شكل( در نمونه درزبند به‌كار رفته است. جهت 
اطمين��ان از صحت نتيج��ه آناليز ماده معدن��ي در درزبند، 
آزمون‌ه��اي اش��عه ايكس فلورس��نت و ديفراكتومتر نيز بر 
روي خاكس��تر درزبند انجام گرف��ت. از طيف ديفراكتومتر 
اش��عه ايكس خاكستر كس��كت كه نمودار تپه‌اي شكل آن 
ح��اوي يك قله كوتاه و پهن در ناحيه2θ = 23° مي‌باش��د، 
مشخص گرديد كه ماده معدني SiO2 رسوبي )آمورف( در 

آن حضور دارد ]5[. 

آميزه‎سازي و اختلاط مواد

پس از توزين مواد اصلي مطابق جدول 2 ش��امل الاس��تومر 
EPDM، دوده و سيليس، مقادير ساير اجزاء لازم نظير پلاستي 

سايزر، اكسيد روي، اسيد استئاريك و دي كيوميل پراكسايد از 
منابع علمي مرتبط استخراج و به‌كار گرفته شد ]9-6[. 

با توجه به تاثير مس��تقيم ميزان پلاس��تي سايزر )روغن( بر 
خواص فيزيكي و مكانيكي نظير س��ختي، مانايي فش��اري1 
و درصد افزايش طول )آزمون كش��ش( نمونه‌هاي س��اخته 
شده، سعي شد مقدار بهينه روغن در فرمولاسيون از طريق 
مقايس��ه خواص فيزيكي نمونه‌هاي ساخته شده با خواص 

فيزيكي نمونه مرجع تعيين گردد.

شكل4- تصاوير شماتيك از طيف‌هاي حاصل از آزمون ثقل سنجي گرمايي قطعات لاستيكي ]4[
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)cm-1( معکوس طول موج نور
شكل 6- طيف مادون قرمز خاكستر درزبند مرجع
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شكل 7- طيف مادون قرمز سيليس رسوبي )بي‌شكل( از مرجع]5[
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شكل5- طيف آزمون ثقل سنجي گرمايي نمونه درزبند كه با سرعت min/ا 0C 20 از دماي محيط تا 0C 800 حرارت داده شد
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ش��رايط دستگاه هنگام آميزه‌س��ازي عبارت بود از: سرعت 
غلطك‌هاي كند و تند در عمليات اختلاط 25 و 30 دور بر 
دقيقه. به‌عبارت ديگر نسبت سرعت دوراني آنها 1/2 تنظيم 
شد؛ زمان آميزه‌س��ازي بدون سيستم پخت min 25 تعيين 
شد. پس از سپري شدن اين زمان، مواد پخت )دي كيوميل 
پراكس��يد( ب��ه آمي��زه روي غلطك اضافه ش��د و عمليات 
اخت�الط به‌مدت پنچ دقيقه ديگر ادامه يافت. با اس��تفاده از 
آميزه حاصل، صفحات لاستيكي به ضخامت mm 2 و ابعاد
mm 100×100 توس��ط پرس گرم تهيه گرديد. دماي پخت 

0C 170 و زمان پيش پخت براس��اس آزمون‌هاي رئومتري1 

 )T60%( 3/5-3 براي رس��يدن به 60% پخ��ت نهايي min

تعيين شد. از صفحات مذكور پس از پخت تكميلي به‌مدت 
2 س��اعت در دماي 0C 150، نمونه‌هاي دمبل ش��كل تهيه 
 ASTM D412 گرديد و خواص كششي آنها طبق استاندارد
اندازه‌گي��ري ش��د ]10[. همچنين تاثير بلن��د مدت محلول 
 ASTM آمي��ن بر تعدادي از اي��ن دمبل‌ها طبق اس��تاندارد

D471 مورد بررسي قرار گرفت ]11[.

بهينه‌سازی فرمولاسيون

                                                                         75-76 Shore A نظر به اينكه درزبند مرجع داراي س��ختي
و درصد افزايش طول در نقطه پارگي 160% مي‌باش��د، در 
ابتدا تلاش ش��د با به‌كارگيري مواد اصلي طبق جدول 2 و 
انتخاب س��اير اجزاء به دلخواه، مش��خصات مورد نظر در 
جدول 1 در قطعه س��اخته ش��ده تحقق يابد. هنگامي‌كه با 

به‌كارگي��ري نس��بت‌هاي م��واد در جدول 2، س��ختي‌هاي 
بي��ش از 76 حاصل ‌ش��د، ميزان مصرف پلاس��تي س��ايزر 
)روغن‌هاي پايه آليفاتيك( در فرمولاسيون افزايش داد ‌شد 
تا مقدار سختي از 76 بيشتر نگردد. همچنين در بهينه‌سازی 
خواص‌هاي س��ختي و درص��د افزايش ط��ول، اولويت به 
س��ختي داده شد. به‌طوري‌كه اگر س��ختي قطعه‌اي 75-76 
بود، حتي اگر مقدار ازدياد طول متفاوت از 160% مي‌ش��د، 

تغييري در فرمولاسيون ايجاد نمی‌گرديد.

نتايج و بحث

)ASTM D412 نتايج آزمايش��ات كشش )طبق اس��تاندارد
 ]12[ )ASTM D395 و مانايي فش��اري )طب��ق اس��تاندارد
بر روي قطعات س��اخته ش��ده از دو گريد EPDM ش��امل 
KEP-P و S552 در جدول‌ه��اي 3 و 4 ارائه ش��ده اس��ت. 

جدول 3 نشان مي‎دهد كه ازدياد طول در نقطه پارگي نمونه 
S552 مش��ابه نمونه مرجع می‌باشد. آزمايش سختي سنجي 

مش��خص نمود كه س��ختي اين نمونه Shore A 75 است. 
گرچ��ه نتايج درصد افزايش ط��ول در نقطه پارگي قطعات 
س��اخته ش��ده از گريد KEP-P )131%( قدري متفاوت از 
نمونه مرجع )160%( مي‌باش��د، ليكن به‌دليل مش��ابه بودن 
س��ختي آن )75/5( با درزبند مرجع )76-75( وكم اهميت 
تش��خيص دادن پارامتر درصد افزايش طول در كاربردهاي 
 KEP-P درز بند، آزمايش و بررس��ي بر روي فرمولاسيون

همانند فرمولاسيون S552 ادامه يافت.

1. Curometer

جدول 3- نتايج آزمايش كشش طبق استاندارد ASTM D412 بر روي نمونه‌هاي دمبلي شكل از لاستيك EPDM، گريدهاي KEP-P و 
MEA قبل از غوطه‌وري در S552

تنش در نقطه پارگي MPaافزايش طول در نقطه پارگي%
گريد لاستيك

متوسطانحراف معيارمتوسطانحراف معيار
3/71131/20/4912/17KEP-P
3/83154/40/5615/51S552

توجه: نمونه‌ها در جدول 3، ابتدا در قالب‌هاي صفحه‌اي با دماي 0C 170 براي رسيدن به 60% پخت رئومتري، قالب‌گيري شده و سپس به‌مدت 2 
ساعت در آون پخت تكميلي را طي نمودند.

 125 0C پس از 22 ساعت باقي ماندن در دماي S552 و KEP-P تهيه شده از گريدهاي EPDM جدول 4- نتايج آزمون مانايي فشاري لاستيك
مانايي فشاري %

گريد لاستيك متوسطانحراف معيار
0/715/3KEP-P

0/056/03S552
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همچني��ن، از آنجايي‌كه با اس��تفاده از گريدهاي KEP-B و 
Vistalon 7500 و به‎كارگي��ري درصدهاي مواد طبق جدول 

2 امكان دسترس��ي به خواصي مشابه درزبند مرجع ممكن 
نشد، لذا لاستيك هاي ساخته شده از اين دو گريد از ادامه 

بررسي‌ها كنار گذاشته شدند.

نتايج آزمايش مانايي فش��اري در جدول 4 نش��ان مي‌دهد 
كه اين پارامتر براي نمونه‌هاي س��اخته ش��ده از گريدهاي 
KEP-P و S552 تك رقمي اس��ت )6-5 %(، درحالي‌كه در 

 EPDM منابع علمي مقدار مانايي فشاري براي درزبندهاي
و در كاربرده��اي مش��ابه، حدود 13-11 % گزارش ش��ده 

است. 

هرچه مقدار مانايي فش��اري كمتر باش��د، نشان مي‎دهد كه 
لاس��تيك تمايل دارد پس از حذف تنش‌هاي اعمال ش��ده 
ب��ه آن )در هنگام س��رويس‌دهي( به ضخام��ت اوليه خود 
ب��از گردد و تغيير ضخامت كمت��ري به‌جا بگذارد. در واقع 
مانايي فش��اري كمتر براي درزبندها مطلوب‌تر است. زيرا 
در غير اين‌صورت امكان به‌كارگيري مجدد آنها پس از يك 
بار نصب در دس��تگاه به‌دليل نش��ت حلال وجود نخواهد 
داش��ت. بر اين اس��اس، نتايج مانايي فشاري لاستيك‌هاي 
س��اخته ش��ده از گريدهاي KEP-P و S552 جهت كاربرد 
به‌عن��وان درزبند، مناس��ب تش��خيص داده ش��د. به‌منظور 
بررس��ي چگونگي تغييرات خواص لاس��تيك‌هاي ساخته 
شده پس از غوطه‌وري در حلال آمين، تعداد پنچ عدد دمبل 
از هر فرمولاس��يون به‌مدت 70 ساعت در مونواتانول آمين 
)MEA( در دماي 0C 120 قرار داده ش��د. سپس آزمايشات 
كشش بر روي آنها صورت گرفت. نتايج آزمون كشش دو 
نمونه لاستيك KEP-P و S552 متعاقب غوطه‌وري درحلال 

آمين در جدول 5 نشان داده شده است. 

همان‎طور كه مشاهده مي‌ش��ود، غوطه‎وري در حلال آمين 
داغ نه تنها باعث كاهش در مقاوت كشش��ي نمونه‌ها نشده 
بلكه تا اندازه‌اي منجر به افزايش آنها نيز شده است. احتمال 
م��ي‌رود علت اين افزايش به‌دليل تأثيرات مثبت دماي آمين 
در تكمي��ل ش��دن فرآيند پخت قطعات لاس��تيكي باش��د. 
همچنين نتايج كش��ش متعاقب غوطه‌وري در آمين نش��ان 
مي‌دهد، درصد افزايش طول نمونه‌ها بيش��تر شده است كه 

مويد اين واقعيت اس��ت كه مقداري آمين در نمونه‌ها نفوذ 
كرده و باعث پلاستي سايز شدن آنها شده است. اين مقدار 
نفوذ آمين هيچ ضرری براي لاس��تيك‌هاي س��اخته ش��ده 
نداشته است. چنانچه متعاقب غوطه‌وري در آمين، تنش در 
نقطه پارگي نيز كاهش مي‌يافت، اين احتمال وجود داشت 
كه آمين نفوذ كرده باعث شكس��ته ش��دن زنجيره الاستومر 
و يا شكست اتصالات پراكس��يدي بين زنجيره شده باشد. 
ليكن در وضعيت فعلي، لاستيك‌هاي ساخته شده در مقابل 
آمي��ن مقاومت قابل قبولي نش��ان داده‌ان��د. آزمايش تعيين 
سختي بر روي نمونه‌هاي لاستيكي ساخته شده از دو گريد 
KEP-P و S552 پ��س از غوط��ه وري در آمين نيز صورت 

                                          68 shore A گرفت. نتايج نشان داد سختي هر دو نمونه به
کاهش يافته است. اين نتايج، همسو با نتايج درصد افزايش 
طول در آزمايش كش��ش، نش��ان مي‌دهد مقداري از حلال 
آمين به‌داخل س��اختار لاس��تيك‌ها نفوذ كرده و باعث نرم 
ش��دن آنها شده است. نتايج ارائه شده در منابع علمي نشان 
مي‌دهد ك��ه لاس��تيك EPDM به‌دليل س��اختار غير قطبي 
ك��ه دارد، مي‌تواند در محي��ط مونواتانول آمي��ن قطبي، تا 
حداكث��ر دماي 0C 130، در دراز مدت به راحتي س��رويس 
دهد ]13[. بنابراين، فرمولاس��يون‎هاي پيش��نهاد شده براي 
درز‌بند موضوع اين تحقيق كه براس��اس مهندسي معكوس 
به‌دست آمده، چه از نظر نوع الاستومر و چه از نظر خواص 

محصول مناسب مي‌باشد.

مقايسه خواص درزبندهاي ساخته شده با درزبند مرجع

پس از اطمينان از تطابق خواص نمونه‌هاي ساخته شده در 
آزمايش��گاه با نمونه مرجع، تعدادي درز بند در ابعاد واقعي 
به‌كم��ك قالب‌هاي صنعتي توليد گرديد و به‌منظور ارزيايي 
كارايي، همراه با يك نمونه درزبند مرجع در مبدل حرارتي 
و در معرض آمين داغ قرار داده شد. درزبندها به‌مدت سي 
و پنچ روز در معرض آمين داغ )0C 130( قرار داشتند. پس 
از اين مدت، درزبندها از محلول آمين خارج شده و از هر 
درزبند پنج قطعه نوار مس��تطيل شكل به‌طول cm 10 بريده 
شد.نمونه‌هاي بريده ش��ده اگرچه شكل استاندارد )دمبلي( 
نداش��تند، ليكن با توجه به مشابهت شكلي با نمونه مرجع 

امكان مقايسه خواص كششي آنها وجود داشت. 
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جدول 6- نتايج آزمون كشش نوارهاي بريده شده از درزبند مرجع و درزبندهاي ساخته شده پس از غوطه‌وري در محلول آمين
مدول MPa %100تنش در پارگي MPaدرصد افزايش طول در پارگي %

متوسطانحرف معيارمتوسط انحراف معيارمتوسط انحراف معيار
درزبند- مرجع4/69113/610/143/640/113/18
8/45128/690/484/710/193/26KEP -درزبند
5/73120/410/23/520/062/94S552 -درزبند

نتايج آزمون كش��ش نوارهاي بريده ش��ده از درزبند مرجع 
و درزبندهاي س��اخته ش��ده، در جدول 6 ارائه شده است. 
مقادير درصد افزايش طول و تنش در نقطه پارگي نوارهاي 
تهيه ش��ده از لاس��تيك‌هاي S552 و KEP-P در مقايس��ه با 
نوارهاي بريده ش��ده از درزبند مرجع تفاوت چنداني نشان 
نمي‌ده��د. بنابراين، نتيجه‌گيري مي‌ش��ود که‌ مي‌توان از هر 
يك از فرمولاس��يون‌هاي مذكور براي توليد انبوه درز بندي 

با خواص مشابه نمونه مرجع استفاده نمود.

نتيجه‌گي�ري

درزبند  نمون��ه  ي��ك  فيزيكي  بررس��ي خ��واص  ب��ا 
متره��اي ش��اخص و مط��رح آن نظي��ر  مرج��ع، پارا
فزايش ط��ول در نقط��ه پارگي و  س��ختي، درص��د ا
زه‌گي��ري و ثبت گرديد. ب��ا بهره‌گيري  ندا نس��يته ا دا
ء  اجزا د،  م��وا لي��ز  نا آ دس��تگاه‌هاي  و  تكنيك‌ه��ا  ز  ا

مه تلاش گرديد  دا ا اصلي قطعه شناس��ايي ش��د. در 
به با قطعه مرجع س��اخته  ت��ا قطعات لاس��تيكي مش��ا
فرمولاس��يون  دو  گ��ردد.  مقايس��ه  آن  ب��ا  و  ش��ده 
براي س��اخت درزبند مرجع به‌دس��ت آمد. خواص 
نايي فش��اري، سختي،  قطعات س��اخته ش��ده نظير ما
فزايش طول در نقط��ه پارگي )قبل  تن��ش و درصد ا
غ( بس��يار  ز غوطه‌وري در محلول آمين دا و پ��س ا

ده ش��د. ش��بيه با درزبند مرجع تش��خيص دا

تش�كر و قدرداني

هم��كاري  ز  ا ن��د  مي‌دا لازم  ل��ه  مقا نويس��ندگان 
ش��ركت طاه��ا قالب توس و ش��ركت پ��ارس مبدل 
قالب‌ه��اي صنعتي  دن  دا ر  ق��را دراختي��ار  به‌خاط��ر 

تولي��د درزبن��د M15 صميمان��ه تش��كر نماي��د.

جدول 5 - نتيجه آزمايش كشش طبق استاندارد ASTM D412 بر روي نمونه‌هاي دمبلي شكل از لاستيك KEP-P، گريدهاي KEP-P و 
120 0C در دماي MEA بعد از 70 ساعت غوطه‌وري در S552

تنش در نقطه پارگي MPaافزايش طول در نقطه پارگي )%(
گريد لاستيك

متوسطانحراف معيارمتوسطانحراف معيار
8/55215/40/6314/37KEP-P

16/55195/62/0915/82S552

توجه: نمونه‌ها در جدول 5، ابتدا در قالب‌هاي صفحه‌اي با دماي 0C 170 براي رسيدن به 60% پخت رئومتري، قالب‌گيري شده و سپس 
به‌مدت 2 ساعت در آون پخت تكميلي را طي كرده‌اند.
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