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چســبندگی در فصــل مشــترک قطعــات لاســتیک بــه فلــز از اهمیــت به ســزایی برخــوردار اســت. کارایــی 
بهینــه ایــن نــوع چســبندگی بــه اســتحکام چســبندگی بیــن آمیــزه لاســتیکی و ســطح فلــز و رفتــار پخــت 
آمیــزه بســتگی دارد. افزودنی هــای رزینــی و حضــور ذرات ســیلیکا نقــش متفاوتــی بــر بهبــود چســبندگی 
دارنــد. بــرای ارزیابــی تأثیــر  افزودنی هــا از آزمون هــای کششــی و پوســت کنــی 90 درجــه اســتفاده شــد. 
براســاس نتایــج بدســت آمــده حضــور phr 15 از رزیــن فنول‌فرمالدهیــد موجــب افزایــش 17 درصــدی 
ــد.  ــزه گردی ــی آمی ــتحکام کشش ــدی در اس ــش 43 درص ــب کاه ــز و موج ــه فل ــتیک ب ــبندگی لاس چس
ــت  ــد توانس ــن فنول‌فرمالدهی ــار رزی ــی‌متیل‌ملامین در کن ــن هگزا‌متوکس ــور phr 5 رزی ــن حض همچنی
چســبندگی لاســتیک بــه فلــز را بــه میــزان 137 درصــد بهبــود دهــد در حالــی کــه افــت خــواص کششــی  
آمیــزه بــه 12 درصــد کاهــش یافــت. ایــن در حالیســت کــه افــزودن phr 5 اروزیــل در کنــار رزین هــای 
فــوق توانســت افزایــش اســتحکام چســبندگی را بــه 175 درصــد برســاند و اســتحکام کششــی خــود را 

هماننــد حالــت بــدون ارزویــل حفــظ کنــد.
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مقدمه
ــواد مرکــب )لاســتیک- ــه از م ــن گون ــراوان ای کاربردهــای ف
ــت  ــل خاصی ــودرو به دلی ــت خ ــوص در صنع ــز( به خص فل
باعــث  ســال‌‌۱۹۳۰ْ  اواخــر  در  آنهــا  خــوب  لرزه گیــری 
ــتفاده از  ــا اس ــان ب ــن زم ــد. در ای ــت ش ــن صنع ــترش ای گس
روش لاســتیک ســخت و بــا تهیــه محلــول، لایه های لاســتیک 
ــرار داده می شــدند. در بیــن ســال های ۱۹۴۰  ــز ق ــر روی فل ب
ــا  ــد بیــن لاســتیک ب ــرای ایجــاد پیون ــا ۱۹۵۰ تلاش هایــی ب ت
فلــز بــه اســتفاده از ایزوســیانات صــورت پذیرفــت. در همیــن 
ســال ها بــه کمــک چســب پیشــرفته بــه نــام کملــوک ۲۲۰ کــه 
ــه  ــق ب ــمندان موف ــد‍‍‍‍‍‍ُ دانش ــاخته ش ــه س ــن ده ــط ای در اواس
ایجــاد پیونــد لاســتیم-فلز شــدند. ایــن چســب بــا نــام تجاری 
کموزیــل توســط شــرکت هنــکل آلمــان به صــورت انحصــاری 
بــه بــازار عرضــه شــد. ســازوکار عملکــرد ایــن عامــل پیونــد 
جدیــد بــه گونــه ای اســت کــه در حین پخــت به طــور همزمان 
بــا هــر دو لایــه لاســتیک و فلــز واکنــش شــیمیایی می دهــد و 
موجــب پیونــد ایــن دو مــاده غیــر هــم جنــس می شــود. ایــن 
چســب به گونــه ای طراحــی شــده اســت کــه پایــداری بســیار 
ــد ]1-4[. در  ــته باش ــط داش ــای محی ــرایط دم ــادی در ش زی
بســیاری از ایــن کاربردهــا لازم اســت کــه لاســتیک در تمــاس 
ــر باشــد. از  ــل اطمینان ت ــا قاب ــرد ت ــرار گی ــزی ق ــا ســطح فل ب
ایــن رو بــرای دســتیابی بــه پیونــدی پایــدار و مقــاوم، آمــاده 
ســازی مکانیکــی و تمیــز کاری شــیمیایی ســطح مشــترک بــا 
ــدی  ــل پیون ــن عوام ــزایی دارد. همچنی ــت بس ــتیک اهمی لاس
ــر چســبندگی  ــز ب ــای لاســتیکی نی ــورد اســتفاده در آمیزه ه م
تأثیــر  گــذار هســتند ]3-4[. بــا توجــه بــه اهمیــت موضــوع 
پیونــد لاســتیک بــه فلــز و کاربردهــای روز افــزون ایــن مــواد 
مرکــب، نیــاز بــه پژوهــش در زمینــه عوامــل مؤثــر در تشــکیل 
ــش لازم و  ــش از پی ــز بی ــه فل ــتیک ب ــد لاس ــداری پیون و پای
ــه ســازی اجــزاء در  ــر و بهین ضــروری به نظــر می رســد. تغیی
ــدرت همســان و  ــا ق ــی ب ــد پیوندهای ــزه لاســتیک می توان آمی
ــب  ــا چس ــده ب ــود آم ــای به وج ــتر از پیونده ــی بیش ــا حت ی

ــد.  کموزیــل را ایجــاد کن
ــزودن phr 20 ســیلیکا  ــر  اف ــش ]5[ تأثی ــس و همکاران ایوان
ــد.  ــی کردن ــی را بررس ــتیک طبیع ــه لاس ــر پای ــزه ی ب ــه آمی ب
نتایــج تحقیقــات آنهــا نشــان داد اســتحکام پارگــی و کارایــی 

چســبندگی بهبــود یافته‌انــد. همچنیــن بــا تنظیــم میــزان مــدول 
ــد  ــبه کردن ــز محاس ــبندگی را نی ــرژی چس ــر ان ــزه، مقادی آمی
به طوریکــه بــا افزایــش مقــدار ســیلیکا رونــد افزایــش خطــی 
در چســبندگی مشــاهده شــد. ایــن یافتــه پیش‌بینــی کــرد کــه 
افزایــش ســیلیکا نــه تنهــا منجــر بــه بهبــود خــواص فیزیکــی 
ــر دارد.  ــز تأثی ــه بین‌ســطحی نی ــر لای ــه ب ــود بلک ــزه می ش آمی
کریســی و همکارانــش ]6[ طــی تحقیقاتــی تأثیر ذرات ســیلیکا 
ــزی را  ــیم فل ــه س ــتیک ب ــبندگی لاس ــر چس ــیلیکات ب و س
 10-30 phr بررســی کردنــد. تحقیقــات آنهــا نشــان داد مقــدار
از ذرات ســیلیکا و ســیلیکات توانســته چســبندگی آمیزه هــای 
ــج  ــا برن ــه ســیم های پوشــش داده شــده ب لاســتیک طبیعــی ب
را بهبــود دهــد. در ســال های اخیــر نیــز تحقیقاتــی بــر میــزان 
تأثیــر ســیلیکا بــر بهبــود چســبندگی و اســتحکام چســب های 
بــر پایــه لاســتیک اســتایرن-بوتادی ان انجــام شــده اســت. ایــن 
نتایــج نشــان داد کــه مقــدار phr 20 از ســیلیکا مقــدار بهینــه‌ای 
بــرای  بهبــود خــواص چســبندگی و اســتحکام چســب 

لاســتیکی اســت ]7[.
 جِوونــگ و همکارانــش ]8[ گــزارش کردنــد کــه افزایــش 
مقــدار کــم )phr 2( از لاســتیک طبیعی اپوکســی دار شــده تأثیر  
به ســزایی در خــواص فیزیکــی آمیــزه تایر ســیمی )نــرخ پخت، 
اســتحکام کششــی و میــزان کشــش پاییــن و مــدول و ســختی 
بــالا( دارد. تشــکیل لایــه ای بــا وزن مولکولــی بــالا در فصــل 
مشــترک و در برخــی مواقــع تســریع تشــکیل ســولفید ناشــی 
ــبندگی  ــود چس ــب اپوکســی دار موجــب بهب از حضــور ترکی
می شــود. افــزودن مقادیــر بالاتــر از phr 10 منجــر بــه ضعــف 

خــواص لاســتیک و در نتیجــه چســبندگی ضعیف تــر شــد.
ــن و  ــده متیل ــوان گیرن ــینول‌فرمالدهید به عن ــن رزورس رزی
ــتفاده  ــن اس ــده  متیل ــوان دهن ــی‌متیل‌ملامین به عن هگزا‌متوکس
ــینول‌فرمالدهید  ــم رزورس ــظ و تراک ــد تغلی ــده اســت. فراین ش
به عنــوان  هگزا‌متوکســی‌متیل‌ملامین  توســط  ســامانه  در 
کمپلکــس  می کنــد.  عمــل  چســبندگی  پیش‌برنــده 
تأثیــر  هگزا‌متوکســی‌متیل‌ملامین  و  رزورســینول‌فرمالدهید 
زیــادی بــر چســبندگی در شــروع و بعــد از پیرشــدگی 
همچنیــن  می دهــد.  نشــان  را  رطوبــت  و  بخــار  تحــت 
و  هگزا‌متوکســی‌متیل‌ملامین  کمپلکــس  ســامانه  بــرای 
رزورســینول‌فرمالدهید ترکیــب شــده بــا کبالــت، کارایــی 
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ــز  ــش ]10[ نی ــی و همکاران ــد ]9[. تاکش ــزارش ش ــری گ بهت
ــی  ــروی چســبندگی و چگال ــه نی ــد ک ــی دریافتن طــی تحقیقات
شــبکه ای شــدن بــا اعمــال هگزا‌متوکســی‌متیل‌ملامین افزایــش 
می یابــد. آنهــا بیــان کردنــد کــه ترکیبــات آمینــی ایجــاد شــده 
ســیکلوهگزیل  دی  پخــت،  تجزیــه ‌شــتاب‌دهنده های  از 
ــرد  ــش گوگ ــن وولکان ــولفون آمیــد، در حی بنزوتیــازول س
ــا  ــه ب ــد، ک ــه دام می افت ــی‌متیل‌ملامین ب ــط هگزا‌متوکس توس
نفــوذ بــه لایــه چســبی بیــن لاســتیک دی ان و ســیم فــولادی 
پوشــش شــده بــا برنــج، تأثیــر معکــوس بــر چســبندگی دارد.
ــد  ــی مانن ــش رزین های ــا افزای ــکاران ]6[ ب ــی و هم کریس
ــه  ــی ب ــت متیل‌دهند گ ــا خاصی ــد ب ــینول و فرمالدهی رزورس
ترکیبــات لاســتیکی، بهبــود چســبندگی لاســتیک-فلز بیشــتری 
ــد. از طرفــی اســتفاده از ســامانه رزورســینول و  ایجــاد کرده ان
ــا  ــده ب ــیم پوشــش ش ــا س ــه ب ــن در مقایس ــن تترامی هگزامتیل
ــل  ــور قاب ــبندگی را به ط ــینول‌فرمالدهید، چس ــس رزورس لاتک
ــینول و  ــزان رزورس ــاب می ــت. انتخ ــود داده اس ــی بهب توجه
ــت.  ــته اس ــتومر وابس ــامانه الاس ــه س ــن ب ــن تترامی هگزامتیل
میــزان بهینــه رزورســینول و هگزامتیلــن تترامیــن در ترکیبــات 
ــب  ــه ترتی ــتیک ب ــادی ان لاس ــتایرن بوت ــی/ اس ــتیک طبیع لاس

ــت. ــده اس ــت آم ــر phr 2/5و 1/6 به‌دس مقادی
 چســب های پایــه حــال متــداول معمــولاً دارای ســامانه دو 
پوششــی هســتند: چســب پرایمــر و کاور. پرایمر هــا معمــولاً 
شــامل رزین هایــی ماننــد فنولیک هــا، ایزوســیانات ها و دیگــر 
اجــزای ویــژه حــل شــده در حلال هــای آلــی ماننــد تولوئــن، 
ــرای  ــر ب ــی پرایم ــاز اساس ــتند. نی ــن هس ــن و زایل پرکلرواتیل
رســیدن بــه بهتریــن خیس‌کنندگــی ســطح فلــز اســت. چســب 
کاور بــا اســتفاده از پلیمر هــای هالوژنــه بــا افزودنی هــای 
ــی  ــای آل ــا)دوده( و حلال ه ــیلان، پرکننده ه ــد س ــژه مانن وی
ــه  ــیدن ب ــرای رس ــی ب ــش روی ــوند. پوش ــدی می ش فرمول بن
پیونــد خــوب بیــن فلــز و لاســتیک بــا آمیــزه لاســتیک واکنــش 

داد ]11- 12[.
در ســال 2002 طــی پژوهشــی کــه توســط شــلناخ و 
لانگــه ]13[ بــا همــکاری شــرکت هنــکل آلمــان انجــام 
ــل  ــی و نیتری ــتیک طبیع ــای لاس ــبندگی آمیزه ه ــت چس گرف
ــب های  ــتفاده از چس ــا اس ــن ب ــه آه ــتیک ب ــادی ان لاس بوت
مختلــف تک‌پوششــی و دو پوششــی کموزیــل 211، 222 

و 411 و چســب های XW 7484 و XW 1180 و مخلوطــی 
ــج  ــی شــد. نتای ــی، بررس ــک و اپوکس ــای اکریلی از رزین ه
نشــان داد کــه نیتریل‌بوتــادی ان لاســتیک نســبت بــه لاســتیک 
طبیعــی و چســب های دوپوششــی نســبت بــه تک‌پوششــی ها 
ــخص  ــن مش ــد. همچنی ــاد می کنن ــری را ایج ــبندگی بهت چس
ــبت  ــتری نس ــتحکام بیش ــل اس ــب های کموزی ــه چس ــد ک ش
بــه ســایر چســب ها دارنــد. در ایــن پژوهــش نــوع شکســت 
ــه اینکــه شکســت در  ــا توجــه ب ــز اعــام شــده اســت و ب نی
ــوان  ــع در داخــل لاســتیک روی داده اســت، می ت بیشــتر مواق

ــت. ــد دانس ــده را کارآم ــاد ش ــای ایج پیونده
در ایــن پژوهــش به بررســی تأثیــر  افزودنی های رزینــی و ذرات 
اروزیــل بــر اســتحکام چســبندگی بیــن آمیــزه لاســتیکی و فلــز  و 

تاثیــر هم افزایــی عوامــل افــزوده شــده پرداختــه شــده اســت.

تجربی
مواد اولیه

 RSS (Ribbed ــی ــام طبیع ــتیک خ ــش از لاس ــن پژوه در ای
Smoked Sheets( بــا چگالــی 0/913 گــرم بر ســانتی‌متر‌مکعب 

 Iodine( بــا عــدد N 330 به عنــوان لاســتیک پایــه، از دوده نــوع
 DBP (Dibutyl Phthalate) (ml / 100g( ــذب mg/g) 82 و ج

ــی  ــا چگال ــک840 ب ــن آلیفاتی ــده، از روغ ــوان پرکنن 102 به عن
0/05±0/89 و نقطــه آنیلیــن 1±81 درجــه ســانتی‌گراد و 
از  نرم‌کننــده،  به عنــوان   ) cSt(  35  )100 ° C )در  گرانــروی 
ــا چگالــی 0/1±5/6 گــرم بــر ســانتی‌متر‌مکعب  اکســید روی ب
ــت،  ــش پخ ــده واکن ــوان فعال کنن ــش 325 به عن ــدازه م و ان
بــر  گــرم   0/95±0/05 بــا چگالــی  اســتئاریک  اســید  از 
ــک  ــوان کم ــیدی 10±200 به عن ــدد اس ــانتی‌متر‌مکعب و ع س
فعال کننــده واکنــش پخــت، از گوگرد بــا چگالــی 2/07 گرم بر 
 CBS  ــی، از ــال عرض ــل اتص ــوان عام ــانتی‌متر‌مکعب به عن س
N-Cyclohexyl-2-benzothiazole Sulfenamide)( بــا نقطــه 

ــوان  ــی 0/05±1/1 به عن ــانتی‌گراد و چگال ــه س ذوب 90 درج
 MBTS ( Dibenzothiazole( ــت، از ــش پخ ــتابدهنده واکن ش
Disulfide بــا نقطــه ذوب 5±172 و چگالــی 1/54±0/05 

TMQ (2,2,4-Thimethyl- ــه، از ــتاب دهنده ثانوی ــوان ش به عن
درجــه   90±5 نرمــی  نقطــه  بــا   )1,2-Dihydropuinoline

ســانتی‌گراد، شــاخص آلکانیتــی 30±540 به عنــوان عامــل 
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ــود  ــرای بهب ــن ب ــت. همچنی ــده اس ــتفاده ش ــنده اس ضد اکس
بــرای  و  پارا-ترشــیو‌‌‌بوتیل‌فنول‌فرمالدهید  از  چســبندگی 
بــا  هگزا‌متوکســی‌متیل‌ملامین  از  عرضــی  اتصــال  بهبــود 
گرانــروی mPa/s 2600  و pH بلاســتیک بــا 8/2 اســتفاده شــده 
ــا ســطح ویــژه 200 متــر  اســت. همچنیــن از ذرات اروزیــل ب
ــانتی‌متر‌مکعب  ــر س ــرم ب ــی 0/3 گ ــرم و چگال ــر گ ــع ب مرب
بــرای ایجــاد شــبکه فیزیکــی و بهبــود پیوســتگی آمیــزه 
ــه شــده در  ــزه تهی ــر اجــزای آمی ــتفاده شــده اســت. مقادی اس

ــت. ــده اس ــدول 1 آورده ش ج

روش کار
ــری می شــود.  ــن پژوهــش پیگی ــد در ای ــی دو رون به طــور کل
رونــد اول بــر اســاس چســبندگی لاســتیک بــه فلــز بــا 
ــا اســتفاده از چســب  ــزه لاســتیکی و ب ــن در آمی ــزودن رزی اف
ــرای  ــل ب ــد دوم از اروزی ــل 222/211 اســت و در رون کموزی
ــز اســتفاده شــده اســت و  ــه فل ــود چســبندگی لاســتیک ب بهب
ــد اول اســتفاده شــده اســت.  ــل مشــابه رون از چســب کموزی
ــر  ــرون ب ــت 60 میک ــا ضخام ــل ب ــب کموزی ــتر و چس آس
ــزه  ــرار داده شــد. آمی ــاده ســازی شــده ق ــز آم روی ســطح فل
ــر  ــا قط ــی ب ــل دو غلتک ــتگاه می ــتفاده از دس ــا اس ــتیکی ب لاس
15 ســانتی متــری طبــق فرمول بنــدی جــدول 1 تهیــه شــدند. 
همچنیــن عوامــل بهبــود دهنــده چســبندگی لاســتیک بــه فلــز 
ــه آمیــزه لاســتیکی اضافــه شــده و  ــز در میــل دو غلتکــی ب نی

جدول 1 ترکیب اجزای مواد مورد استفاده در آمیزه های مورد بررسی در پژوهش

 اجزا  )phr(مقدار  شركت سازنده
CIPA  ١٠٠ RSS (Natural Rubber)  

ROKEM  ٢٠ N٣٣٠  
  ZnO ٥  مهندسي فرا پليمرشركت 

  Stearic Acid ٢  شركت مهندسي فرا پليمر
  ٨٤٠ Aliphatic oil ٥  پارسيان كيش
ROKEM  ٥/١  TMQ  

  ٢ Sulfur 
ROKEM  ٥/١ MBTS  
ROKEM  ٥/٠ CBS 

 

ســپس بــه کمــک پــرس گــرم بــر روی فلــز پخــت شــده اند. 
ــی  ــون پوســت کن ــری چســبندگی از آزم ــدازه گی به‌منظــور ان
بــر اســاس اســتاندارد 429ASTM D-14  اســتفاده شــده اســت. 
ــق  ــه شــده مطاب ــای لاســتیکی تهی ــر روی نمونه ه ــن ب همچنی
اســتاندارد 412ASTM D آزمــون کشــش انجــام شــده اســت.
ســطح فلــزات مــورد اســتفاده در آزمــون چســبندگی، پیــش 
از اعمــال آســتر و چســب بــر روی آن بایــد تمیــز کاری شــوند. 

مراحــل انجــام کار به ترتیــب زیــر اســت.
الف( ساییدن سطح فلز با برس فلزی و سنباده

ب( شستشو با آب برای از بین رفتن خرده فلز ها
ج( شستشو با مواد شوینده صابونی برای از بین رفتن چربی ها

د( شستشو با حلال
ــام  ــی کــه در جــدول 2 ن نمونه هــای مــورد بررســی به صورت
گــذاری شــده و توضیــح داده شــده، تهیــه شــده اند. نــام گــذاری 
نمونــه هــا بــه ایــن صــورت اســت کــه نمــاد Gum نشــان دهنده 
ــدول 1  ــده در ج ــه ش ــات گفت ــاوی ترکیب ــتیکی ح ــزه لاس آمی
ــش  ــده افزای ــان دهن ــب نش ــه ترتی ــاد Ph، H و N ب ــت. نم اس
ذرات  و  هگزا‌متوکســی‌متیل‌ملامین  فنول‌فرمالدهیــد،  رزیــن 
اروزیــل بــه آمیــزه لاســتیکی گفتــه شــده اســت و اعــداد مقابــل 
ــتیک  ــی از لاس ــمت وزن ــا در 100 قس ــر آنه ــان دهنده مقادی نش
خــام اســت. لازم بــه ذکــر اســت کــه دمــا و زمــان واکنــش پخت 
ــی  ــای عرض ــزان پیونده ــن می ــه بهتری ــتیابی ب ــرای دس ــه ب بهین
لاســتیک بــا توجــه بــه آزمــون رئومتــری تعییــن شــده اســت.
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آزمون‌ها بر روی نمونه‌ها
آزمون رئومتری

ــدل 100  ــری م ــتگاه رئومت ــتفاده از دس ــا اس ــت ب ــون پخ آزم
ــن  ــج ای ســاخت شــرکت Monsanto انجــام شــده اســت. نتای
آزمــون زمــان پخــت، زمــان برشــتگی، گشــتاور بیشــینه، 
گشــتاور کمینــه و دمــای پخــت را مشــخص می کنــد. بــه همین 
منظــوری در ایــن پژوهــش از رئومتــری اســتفاده شــده اســت.

آزمون پوست کنی 90 درجه
آزمــون پوســت‌کنی 90 درجــه بــر روی مــاده مرکــب 
لاســتیک-فلز انجــام شــده اســت، به طوریکــه در ایــن 
آزمــون لاســتیک را تحــت زاویــه خــاص 90 درجــه و 
ــرده و  ــدا ک ــز ج ــه از فل ــر دقیق ــر ب ــرعت 50 میلیمت ــا س ب
ــز و  ــطح فل ــتیک از س ــردن لاس ــدا ک ــرای ج ــرژی لازم ب ان
ــر اســاس  ــوع شکســت ثبــت شــده اســت. ایــن آزمــون ب ن

اســتاندارد 429ASTM D-14 انجــام شــده اســت.
ــدون  ــت شــده ب ــتیک پخ ــر روی لاس ــون کشــش ب آزم

ــا فلــز  ــاس ب تم
ــده  ــتیکی پخــت ش ــای لاس ــر روی نمونه ه ــون کشــش ب آزم
انجــام گرفــت. میــزان اســتحکام درونــی لاســتیک هــای 
پخــت شــده بررســی شــده اســت. آزمــون کشــش بــر اســاس 
مــدل  دســتگاه  از  اســتفاده  بــا   ASTM D 412 اســتاندارد 
SAF500 ســاخت شــرکت ســنتام )ایــران( و بــا ســرعت 

ــت. ــه اس ــام گرفت ــه انج ــر دقیق ــر ب ــی مت ــش 500 میل کش

جدول 2 اجزا و ترکیب درصد مواد مورد استفاده در پژوهش و کدگذاری نمونه ها.

مقدار رزين   نوع رزين  كد نمونه
)phr(  

 مقدار ذره
)phr(  نوع ذره 

Gum  -------   -------   -------   ------  
Ph-R٥  فرمالدهيد فنول ٥   -------   ------ 
Ph-R١٠  فرمالدهيد فنول ١٠   -------   ------  
Ph-R١٥  فرمالدهيد فنول ١٥   -------   ------  
Ph١٥-H١٥+  ٥   فرمالدهيد فنول+  ملامين متيل متوكسي هگزا ٥   -------   ------  
Ph١٥-H١٥+  ١٠  فرمالدهيد فنول+  ملامين متيل متوكسي هگزا ١٠   -------   ------  
Ph١٥-H١٥+  ١٥  فرمالدهيد فنول+  ملامين متيل متوكسي هگزا ١٥   -------   ------  
Ph١٥-H٥-N٥  ١٥+  ٥  فرمالدهيد فنول+  ملامين متيل متوكسي هگزا ٥  Aerosil  

 

نتایج و بحث
آزمون های رئومتری

پخــت لاســتیک بــرای هشــت آمیــزه مختلــف در دمــای 135 
درجــه ســانتی‌گراد انجــام شــده اســت، جــدول 3. همــان گونــه 
کــه در نمودارهــای پخــت مشــاهده می شــود، شــکل1، حضور 
ــا  ــش داده ام ــتگی را کاه ــان برش ــد، زم ــن فنول‌فرمالدهی رزی
ــتگی را  ــان برش ــی‌متیل‌ملامین زم ــن هگزا‌متوکس ــزودن رزی اف
ــا  افزایــش داده اســت. زمــان پخــت و گشــتاور بیشــینه نیــز ب
ــه ترتیــب  ــده چســبندگی ب افزایــش مقــدار عامــل افزایش‌دهن
افزایــش و کاهــش یافتــه اســت. ایــن در حالیســت کــه حضــور 
ــن  ــن پایی ــته ضم ــن توانس ــب دو رزی ــار ترکی ــل در کن اروزی
ــز  ــینه را نی ــتاور بیش ــدار گش ــت، مق ــان پخ ــتن زم نگه داش
تقریبــا حفــظ کنــد کــه نشــان  دهنــده پخــت کامــل لاســتیک 

در زمــان  کمتــر اســت.
ــای  ــده، آمیزه ه ــاهده ش ــا مش ــه از نمودار ه ــه ک همانگون
تهیــه شــده منطقــه تــرازه  )منطقــه ای کــه نمــودار پخــت ثابــت 
می شــود( وســیعی را نشــان داده اســت کــه به دلیــل مقاومــت 
گرمایــی بســیار عالــی آمیزه هــا اســت، و بــه ایــن معنــی اســت 
کــه لاســتیک زمــان طولانــی تــری را قبــل از تخریــب شــدن 
ــکان  ــه ام ــد و در نتیج ــی بمان ــت باق ــای پخ ــد در دم می توان
ــز فراهــم مــی آورد  پخــت کامــل درون قطعــات ضخیــم را نی
ــتیک  ــی لاس ــش یکپارچگ ــر و افزای ــی بهت ــبب همگون و س
می شــود. از ایــن مزیــت میتــوان بــرای ســاخت قطعاتــی کــه 
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جدول3 مشخصات پخت آمیزه های لاستیکی خام، حاوی رزین های فنول‌فرمالدهید و رزین هگزا‌متوکسی‌متیل‌ملامین با 
.PHR 5 و ذرات اروزیل با مقدار PHR 15 مقادیر 5، 10 و

شکل1 تصاویر رئومتری پخت آمیزه های لاستیکی
 )الف( نمونه های Ph-R 10 ،Ph-R 5 و Ph-R 15، در مقایسه با 

آمیزه خالص  )ب( نمونه های Ph 15-H 10 ،Ph 15-H 5 و
 Ph 15-H 15 در مقایسه با آمیزه خالص

  زمان برشتگي  كد آميزه
M:S  

  زمان پخت
M:S  

 گشتاور پخت
kg.cm  

 گشتاور بيشينه
kg.cm  

  اور كمينهگشت
kg.cm  

شاخص 
 نرخ پخت

Gum ١٦/٢٠ ١٩/٧٥ ١٠٩/٨٥ ١٠٥/٣٤ ٨:٢٦ ٢:١٥ 
Ph-R١٠/٨١ ١٢/٧٣ ٨٥/١٥ ٨١/٥٢ ١١:٤٣ ١:٤٨ ٥ 
Ph-R٧/٩٦ ١٣/٩٦ ٧٠/٩٣ ٦٨/٠٨ ١٤:١٠ ١:٣٦ ١٠ 
Ph-R٧/٧٥ ١٣/٩٢ ٥٦/٦٢ ٥٤/٤٨ ١٤:٢٩ ١:٣٥ ١٥ 

Ph١٥-H١٤/٥٥ ١٢/٠٩ ٩٠/٢١ ٨٦/٣٠ ٩:٢٢ ٢:٣٠ ٥ 
Ph١٥-H١٢/٥٧ ١٠/٦٤ ٧٦/٧٢ ٧٣/٤١ ١٠:٤٧ ٢:٥٠ ١٠ 
Ph١٥-H١٠/٧٥ ٩/٧٠ ٦٦/٢٩ ٦٣/٤٦ ١٢:٥٩ ٣:٤١ ١٥ 

Ph١٥-H٥-N١٢/٩٠ ١٢/٣٩ ١١١/٠٥ ١٠٦/١١ ٩:٤٣ ١:٥٨ ٥ 
 

ــرد. ــد اســتفاده ک ــی دارن قطــر بالای
از طرفــی مشــاهده شــده کــه افــزودن رزیــن فنول‌فرمالدهیــد 
را  کمینــه  و  بیشــینه  گشــتاور  هگزا‌متوکســی‌متیل‌ملامین  و 
ــدار  ــه مق ــل ب ــزودن اروزی ــل اف ــت، در مقاب ــش داده اس کاه
phr 5 هــر چنــد مقــدار گشــتاور بیشــینه را افزایــش داده 

ولــی گشــتاور کمینــه و زمــان پخــت را نیــز در مقــدار بهینــه 
ــد و  ــن فنول‌فرمالدهی ــی رزی ــور کل ــت. به ط ــته اس ــه داش نگ
ــان  ــر زم ــی ب ــر متفاوت ــی‌متیل‌ملامین تأثی ــن هگزا‌متوکس رزی
برشــتگی داشــته اســت. افــزودن رزیــن فنول‌فرمالدهیــد 
موجــب کاهــش زمــان برشــتگی شــده در حالــی کــه افــزودن 
رزیــن هگزا‌متوکســی‌متیل‌ملامین موجــب افزایــش زمــان 
برشــتگی شــده اســت. از طرفــی  مشــاهده شــده کــه حضــور 
ــش داده  ــتگی را کاه ــان برش ــن زم ــار دو رزی ــل در کن اروزی
اســت. همانطــور کــه از نتایــج نشــان می‌دهــد، حضــور ایــن 
دو رزیــن زمــان پخــت آمیــزه را بــه شــدت افزایش داده اســت. 
از ایــن رو اســتفاده از اروزیــل توانســته تــا مقــدار قابــل قبولــی 
ایــن اثــر را خنثــی کــرده و زمــان پخــت آمیــزه را بهینــه  کنــد.
ــزان  ــط می ــیب متوس ــی از ش ــت مقیاس ــرخ پخ ــاخص ن ش
ــا  ــه ب ــت ک ــت اس ــتاور پخ ــش گش ــه افزای ــت در ناحی پخ
ــبه  ــری محاس ــون رئومت ــج آزم ــه 1 از نتای ــتفاده از معادل اس
ــرخ پخــت نشــان دهنــده ســرعت  می شــود ]14[. شــاخص ن
ــه  ــن شــاخص ب ــدار ای ــش مق پخــت لاســتیک اســت و افزای
معنــای پخــت ســریع تر آمیــزه اســت. مقادیــر ایــن شــاخص 
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ــه شــده در جــدول 3 نشــان داده شــده  ــای تهی ــرای آمیزه ه ب
اســت.

 	)1(

،      و       به ترتیب نشــان دهنده 

 

CRI (Cure Rate Index(

شــاخص نــرخ پخــت، زمــان برشــتگی و زمــان پخــت آمیــزه 
ــتیکی هستند. لاس

آزمون کشش تک جهته 
ــام  ــه انج ــت نمون ــر روی هش ــه ب ــک جهت ــش ت ــون کش آزم
ــواد  ــر م ــی اث ــه بررس ــه ب ــت نمون ــه هف ــت ک ــه اس گرفت
ایــن  اســت. در  مربــوط  آمیــزه  افزاینــده چســبندگی در 
رزیــن  فنول‌فرمالدهیــد،  رزیــن  افــزودن  تأثیــر  آزمــون 
اولیــه  آمیــزه  بــه  اروزیــل  و  هگزا‌متوکســی‌متیل‌ملامین 
ــون  ــج آزم ــا یکدیگــر مقایســه شــده اســت. نتای بررســی و ب
ــده  ــان داده ش ــدول4 نش ــه در ج ــورت خلاص ــش به ص کش
ــج به صــورت منحنی هــای تنــش- ــن نتای ــن ای اســت. همچنی

ــت. ــده اس ــکل  2 آم ــش در ش کرن
بنابــر نتایــج نشــان داده شــده در شــکل  2 الــف، مــی تــوان 
گفــت کــه افــزودن رزیــن فنول‌فرمالدهیــد در آمیــزه لاســتیکی 
موجــب کاهــش اســتحکام کششــی نمونــه و همچنیــن حضــور 
رزیــن تــا مقــدار phr 10 موجــب کاهش ازدیــاد طــول در نقطه 
پارگــی شــده اســت. شــکل 2 نشــان مــی دهــد کــه بــا افزایــش 

جدول 4 نتایج آزمون کشش آمیزه های خالص و حاوی رزین های پارا ترشیو بوتیل فنول‌فرمالدهید و
 هگزا‌متوکسی‌متیل‌ملامین و ذرات اروزیل

  استحكام كششي نمونهكد 
MPa  

استحكام  تغييرات
 كششي

(%) 

  مدول كششي
GPa  

 ازدياد طول
(%) 

Gum ٤١٠/١٢ ٥/٤٦ ---  ٢٢/٣٨ 
Ph-R١٩١/٧٥ ٧/١٨ ٤٣/٢- ١٣/٧١ ٥ 
Ph-R١٨٢/٤٣ ٧/٤٢ ٣٩/٥- ١٣/٥٣ ١٠ 
Ph-R١٩٣/٩٠ ٦/٥٠ ٤٣/٨- ١٢/٥٨ ١٥ 

Ph١٥-H٤٤١/١٥ ٤/٤١ ١٢/٤- ١٩/٦٠ ٥ 
Ph١٥-H٣٦٠/٦٧ ٤/٨٦ ٢٠/٥- ١٧/٧١ ١٠ 
Ph١٥-H٥٣٢/١٠ ٣/٣٤ ٢٠/٥- ١٧/٧٨ ١٥ 

Ph١٥-H٥-N٤٧٦/١٥ ٤/٨٤ ٣+ ٢٣/٠٥ ٥ 
 

،Gum )شکل 2 نمودار تنش-کرنش نمونه های )الف
 ،Ph 15-H 5 )ب( .Ph-R 15 و Ph-R 10 ،Ph-R 5 

Ph 15-H 5-N 5 و Ph 15-H 15 ،Ph 15-H 10
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مقــدار رزیــن بــه مقــدار phr 15 تــا حــدودی ازدیــاد طــول در 
نقطــه پارگــی افزایــش یافتــه اســت. کــه ایــن پدیــده ناشــی از 
کاهــش پیوســتگی آمیــزه در اثــر حضــور رزیــن بــوده اســت. 
از طرفــی نتایــج نمشــان مــی دهنــد کــه رونــد تغییــرات مــدول 
ــد  ــن فنول‌فرمالدهی ــور رزی ــر حض ــده در اث ــت ش ــزه پخ آمی
ــی  ــه پارگ ــول در نقط ــاد ط ــه ازدی ــوط ب ــد مرب برخــاف رون
ــای  ــد در دم ــای فنول‌فرمالدهی ــه رزین ه ــا ک ــت. از آنج اس
محیــط در حالــت شیشــه ای هســتند، حضــور رزیــن می توانــد 
ــاد طــول  ــدول کششــی و کاهــش ازدی ــش م ــر افزای ــی ب دلیل
ــد در مقادیــر  نمونه هــا باشــد. همچنیــن انحــراف از ایــن رون
phr 15رزیــن می توانــد به علــت توزیع و برهمکنــش ضعیف تر 

رزیــن بــا زنجیرهــای لاســتیکی باشــد. همانطــور کــه از شــکل 
 Ph 15-H 10 ، Ph 15-H 5 2ب مشــاهده شــده، در نمونه هــای
ــی‌متیل‌ملامین  ــن هگزا‌متوکس ــزودن رزی ــا اف و Ph 15-H 15 ب
به علــت انجــام برهمکنــش بــا رزیــن فنول‌فرمالدهیــد، بهبــود 
اســتحکام کششــی آمیزه هــا مشــاهده شــده اســت. از آنجایــی 
متیــل  خاصیــت  هگزا‌متوکســی‌متیل‌ملامین  رزیــن  کــه 
ــل  ــه متی ــد ک ــن فنول‌فرمالدهی دهندگــی دارد، در حضــور رزی
گیرنــده اســت می توانــد در واکنــش ایجــاد اتصــالات عرضــی 
ــی  ــی نهای ــواص مکانیک ــود خ ــب بهب ــد و موج ــرکت کن ش
ــده  ــاهده ش ــه مش ــور ک ــا همانط ــود. ام ــتیکی ش ــزه لاس آمی
هگزا‌متوکســی‌متیل‌ملامین  رزیــن  مقــدار  بیشــتر  افــزودن 
ــزودن  ــا اف ــه ب ــوری ک ــت، به ط ــته اس ــوس داش ــر معک تأثی
 15 تــا   5 phr از  هگزا‌متوکســی‌متیل‌ملامین  رزیــن  مقــدار 
کاهــش در اســتحکام کششــی آمیزه هــا مشــاهده شــده اســت 
ــن هگزا‌متوکســی‌متیل‌ملامین  ــی رزی ــدار اضاف ــل مق ــه به دلی ک
ــرای  اســت و مقــدار متیل‌دهنــده بیشــتر از حــد مــورد نیــاز ب
متیل‌گیرنــده موجــب تأثیــرات منفــی بر روی ســامانه می شــود. 
از طرفــی می دانیــم کــه حضــور ذرات و به ویــژه ذرات اروزیل 
ــتحکام و  ــود اس ــب بهب ــد موج ــالا می توان ــژه ب ــطح وی ــا س ب
پیوســتگی آمیزه هــای لاســتیکی شــود. از ایــن رو بــرای بهبــود 
ــتفاده  ــل اس ــن از اروزی ــاوی دو رزی ــای ح ــتگی آمیزه ه پیوس
شــده اســت. حضــور ذرات اروزیــل توانســته بــا ایجاد ســاختار 
شــبکه ســه بعــدی فیزیکــی پیوســته موجــب بهبــود پیوســتگی 

ســامانه شــود و در پــی آن اســتحکام آمیــزه را بهبــود دهــد.

آزمون پوست کنی 90 درجه
مــواد  حــاوی  آمیــزه  نمونــه  شــش  آزمــون،  ایــن  در 
ــت  ــتحکام پوس ــر اس ــر آن ب ــبندگی و تأثی ــده چس افزایش‌دهن
ــرای  ــا ب ــر نمونه ه ــد. دیگ ــده ان ــی ش ــه بررس ــی 90 درج کن
بررســی نمونــه خالــص و تأثیــر حضــور اروزیــل بــر اســتحکام 
پوســت کنــی 90 درجــه انتخــاب شــده انــد. نتایــج ایــن آزمون 

ــد. ــده ان ــان داده ش ــکل های 4-3 نش ــا در ش ــرای نمونه ه ب
کــه  درجــه   90 کنــی  پوســت  آزمــون  نتایــج  بنابــر 
به‌صــورت نمــودار میلــه ای در شــکل 4 آمــده، افــزودن 
رزیــن فنول‌فرمالدهیــد موجــب افزایــش جزئــی در اســتحکام 
چســبندگی آمیــزه شــده اســت. ایــن نتیجــه بــا نتایــج آزمــون 
فنول‌فرمالدهیــد  رزیــن  حــاوی  آمیزه هــای  بــه  مربــوط 
ــه خاصیــت  ــد ب متفــاوت اســت. افزایــش چســبندگی می توان
باشــد.  مربــوط  فنول‌فرمالدهیــد  رزیــن  چســبناک‌کننده 
در حالــی کــه در نتایــج آزمــون کشــش حضــور رزیــن 
آمیــزه  اســتحکام  کاهــش  موجــب  لاســتیکی  آمیــزه  در 
ــن  ــزودن رزی ــه اف ــده ک ــاهده ش ــی مش ــت. از طرف ــده اس ش
ــل  ــر  قاب ــتیکی تأثی ــزه لاس ــی‌متیل‌ملامین در آمی هگزا‌متوکس
توجهــی بــر هــر دو اســتحکام چســبندگی و اســتحکام کششــی 
داشــته اســت. میتــوان مشــاهده کــرد کــه برهمکنــش دو رزیــن 
ــه  ــود چســبندگی لاســتیک ب ــزه لاســتیکی موجــب بهب در آمی

ــت. ــده اس ــز ش ــبی نی ــه چس لای
ــزه  ــه آمی ــوط ب ــه مرب ــف( ک ــکل 5 )ال ــه ش ــه ب ــا توج  ب
ــا  ــت، ب ــد اس ــن فنول‌فرمالدهی ــاوی رزی ــزه ح ــص و آمی خال
ــتیک  ــت از درون لاس ــد، شکس ــن فنول‌فرمالدهی ــزودن رزی اف
مشــاهده شــده اســت کــه بــا نتایــج حاصــل از آزمــون 
چســبندگی و کشــش تــک جهتــه همخوانــی داشــته و نشــان 
ــزه اســت.  ــود چســبندگی و کاهــش اســتحکام آمی ــده بهب دهن
در شــکل 5 )ب( تصاویــر پــس از آزمــون نمونه هــای مربــوط 
بــه آمیزه هــای حــاوی دو نــوع رزیــن فنول‌فرمالدهیــد و 
ــاوی  ــزه ح ــن آمی ــی‌متیل‌ملامین و همچنی ــن هگزا‌متوکس رزی
اروزیــل نشــان داده اســت. ایــن تصاویــر نشــان دهنده پوشــش 
کامــل ســطح توســط لاســتیک اســت کــه دلیلــی بــر این مســاله 
اســت کــه عــاوه بــر حفــظ چســبندگی لاســتیک بــه چســب، 

لاســتیک توانســته اســتحکام خــود را نیــز حفــظ کنــد.
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شکل3 نمودار نیرو بر حسب ازدیاد طول آزمون پوست کنی 90 درجه 
برای نمونه های )الف( Ph-R 10 ،Ph-R 5 ،Gum و Ph-R  15  )ب( 

.Ph 15-H 5-N 5 و Ph 15-H 15 ،Ph 15-10H ،Ph 15-H 5

شکل4 نمودار میله ای نتایج آزمون پوست کنی 90 درجه برای 
هشت نمونه بررسی شده.

نتیجه گیری
ــن پژوهــش  ــی کــه چســب های اســتفاده شــده در ای از آنجای
چســبندگی مناســبی بــا ســطح فلــز ایجــاد می کنــد. پژوهــش 
حاضــر بــا هــدف افزایــش چســبندگی بیــن آمیــزه لاســتیکی و 
چســب انجام شــده اســت. نتایــج حاصــل از آزمون هــای انجام 
شــده نشــان می دهــد کــه افــزودن رزیــن فنول‌فرمالدهیــد بــه 
مقادیــر 5، 10 و phr 15، چســبندگی لاســتیک را بــه ترتیــب در 
حــدود 10/65-، 11/1+ و 17/35+ درصــد تغییــر می دهــد. امــا 
موجــب کاهش پیوســتگی و اســتحکام کششــی آمیزه لاســتیکی 
به ترتیــب در حــدود 43/2، 39/5 و 43/8 درصــد می شــود. از 
ایــن رو از رزیــن هگزا‌متوکســی‌متیل‌ملامین بــرای ایجــاد 
در  مشــارکت  و  فنول‌فرمالدهیــد  رزیــن  بــا  برهمکنــش 
ــج،  ــر نتای ــده اســت. بناب ــتفاده ش ــدن اس ــبکه ای ش ــد ش فراین
مشــاهده شــده اســت کــه در حضــور مقــدار phr 15 از رزیــن 
فنول‌فرمالدهیــد، افــزودن رزیــن هگزا‌متوکســی‌متیل‌ملامین 
ــه  ــب ب ــه ترتی ــبندگی را ب ــر 5، 10 و phr 15، چس در مقادی
ــی  ــت. در حال ــش یاف ــد افزای ــدار 137، 125 و 110 درص مق
ــر پیوســتگی و اســتحکام  ــن ب ــرات منفــی حضــور رزی کــه اث
ــزان کاهــش خــواص کششــی  ــر شــد. می ــزه کمت کششــی آمی
به ترتیــب 12-، 20- و 20- درصــد بــود. حضــور دو رزیــن بــا 
وجــود تأثیــر مثبــت بــر روی چســبندگی، اســتحکام کششــی 
مناســبی از خــود نشــان نــداد. بــرای بهبــود پیوســتگی آمیزه هــا 

شکل5 تصاویر پس از آزمون پوست کنی 90 درجه برای نمونه های مختلف 



فصل‌نامه علمي ــ پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر76

مطالعه تاثير افزودني هاي رزيني و اروزيل ...

 5 phr و اســتحکام کششــی تــک جهتــه از اروزیــل بــه مقــدار
 5 phr ــد و ــن فنول‌فرمالدهی ــاوی phr 15 رزی ــزه ح ــرای آمی ب
رزیــن هگزا‌متوکســی‌متیل‌ملامین اســتفاده شــد از ایــن رو 
مشــاهده شــد کــه حــدود 175/5 درصــد افزایــش چســبندگی 
ــدود  ــی در ح ــتحکام کشش ــه اس ــی ک ــد. درحال ــاد گردی ایج

ــود  ــه بهب ــان داد ک ــج نش ــت. نتای ــرده اس ــر ک ــد تغیی 3 درص
ــتن  ــه داش ــت نگ ــار ثاب ــز در کن ــه فل ــتیک ب ــبندگی لاس چس
تقریبــی اســتحکام کششــی آمیــزه بــا اســتفاده ترکیــب رزیــن 

هــای فــوق امــکان پذیــر اســت.
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