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هاي سرد ضدخوردگي وابسته به خواص فيزيكي و مكانيكي چسب لاستيكي مورد استفاده در توليـد ايـم محلـو      خواص محافظتي نوار چسب
مـورد اسـتفاده   معـدني  كننده در محلولات لاستيكي نوع پركننده  يكي از اجزاء تعييم .باشند ها بر پايه لاستيک بيوتيل مي باشد. ايم چسب مي
ژ  انجام شده و -توسط تري مركاپتوپروپيل تري متوكسي سيلان به روش سل  OX50باشد. در ايم پژوهش اصلاح سطحي نانو ذرات سيليكا  مي

نكه تري مركاپتوپروپيل تري متوكسي سيلان داراي مورد بررسي قرار گرفت. با توجه به اي FT-IRو  TGAهاي  نتايج اصلاح سطحي توسط آزمون
گـردد. بـراي مطالعـه تـانير نـانوذرات       باشد، با پيوندهاي غيراشباع لاستيک بيوتيل واكنش داده و سبب پخت لاستيک مي مي SH–گروه عاملي 

واص استفاده شد. نتايج، بهبود خهاي نقطه نرمي، چسبندگي و تنش برشي  اصلاح سطحي شده بر چسب حساس به فشار ضدخوردگي از آزمون
 دهد. مكانيكي و حرارتي را نشان مي
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The aim of this Research is assessment of surface treatment effect with mercapto silane on nano silica (OX50) on mechanical and 

heat properties of pressure sensitive adhesive. In this study, at first, the surface of nano silica were treated by mercapto silane 

through sol-gel method. To studying silanization and functional group of nano particles, using TGA, FTIR analysis. Also, to 

investigating of chemical and physical interaction of treated and untreated particles with polymeric matrix, softening point, 

adhesion and lab shear tests were performed. Results revealed that the mechanical and thermal properties of pressure sensitive 

increased with silica treated. J. Color Sci. Tech. 11(2017), 35-44©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
هاي حساس به فشار مواد شـبه جامـدي هسـتند كـه خـواص       چسب

ويسكوالاستيک دارند و در يک تماس كوتاه بـا سـطح صـلب، بـه آن     

 ـ .[1-6]چسبند  مي دسـت آوردن بيشـتريم سـطح تمـاس و     ه براي ب

پـذيري   ايجاد بالاتريم چسبندگي بـا سـطح، داراي خاصـيت جريـان    

ها نقش بسـزايي   باشند. خاصيت الاستيسيتي ايم چسب محدودي مي

راي كمک به ايجاد چسبندگي با سطح شدن انرژي در آنها ب در ذخيره

هـا رفتـار نهـايي     دارد. نحوه متعاد  كردن خواص ايم دسته از چسب

ــي  ــيم م ــا را تعي ــد آنه ــه فشــار   نوارچســب .[7] كن ــاي حســاس ب ه

اي  كاري خطـو  لولـه   ت عايقجه ضدخوردگي بر پايه لاستيک بوتيل

لاسـتيک بيوتيــل   .[8-10] شــوند مـدفون نفــت و گـاز اســتفاده مـي   

درصـد مـولي    3تـا   0.5كوپليمري است تشكيل شده از ايزوبوتيلم و 

توانـد   مـي  g/mol 400000-300000 مولكـولي تـا  ايزوپرن كـه وزن  

داشته باشد. وزن مولكولي تأنير بسزايي در خواص نهايي چسب دارد، 

هـا   هـاي برپايـه لاسـتيک بيوتيـل شـامل تمـام وزن مولكـولي        چسب

 باشند يا به عبارت ديگر داراي توزيع وزن مولكولي پهنـي هسـتند   مي

هــاي برپايــه لاســتيک بيوتيــل  هــاي چســب از ويژگــي .[7، 11، 12]

اومـت بـالا بـه نفـوذ هـوا و      توان مقاومت بالا به آب و بخار آب، مق مي

 درمت شيميايي عالي، توانايي اعما  گازها، چسبندگي اوليه بالا، مقاو

پذيري بـالا، مقاومـت عـالي در     اي از زيرآيندها، انعطافطيف گسترده

دست آمده از آن را نام ه برابر ضربه، طو  عمر بالا و تنوع محلولات ب

خواص مكانيكي و حرارتي چسب بر كـارايي نهـايي آن    .[9، 13] برد

ت لاستيک بيوتيـل اسـتفاده شـده    و از طرفي پخ [7]تأنيرگذار است 

در  [13-18] گـردد  باعث بهبود خواص مكـانيكي و حرارتـي آن مـي   

هـاي بـا خـواص    اي نفـت وگـاز، پوشـش   صنعت خطو  انتقـا  لولـه  

مكانيكي بهينـه و پايـدار همـواره عـاملي بـراي عمـر بيشـتر لولـه و         

هاي معدني  استفاده از پركننده .[19] باشند جلوگيري از خوردگي مي

هــا و  هــا، لاســتيک بلــورت پــودر جهــت تقويــت مكــانيكي چســب 

ها از ابتداي به وجود آمدن مواد ذكـر شـده همـواره مـورد     كامپوزيت

اصلاح سطحي ايم پودرها و نتايج ملموس  .]20، 21[ توجه بوده است

ا بـه خـود جلـب كـرده     بدست آمده در دو دهه اخير توجه بيشتري ر

مركاپتوسيلان به راحتي پيوندهاي دوگانه غيراشـباع   .]22-33[است 

از  .[34] دهـد  الاستومر را باز كرده و پيونـد كووالانسـي تشـكيل مـي    

طرفي اصلاح سطحي سيليكا با مركاپتوسيلان و پـاييم آوردن انـرژي   

سـازي ذره در لاسـتيک و تقويـت     سطحي آن باعـث بهبـود پراكنـده   

لاســتيک و در نهايــت تقويــت نيروهــاي لانــدن بــيم ذره ســيليكا و 

  .[35] گردد مكانيكي محلو  لاستيكي مي فيزيكي،

يكا آمايش سطحي ابتدا به روش محلو  نانوذرات سيل پژوهشدر ايم 

كمــي شــدند. ســپر از ذرات  FT-IR ،TGAهــاي  شــده و بــا آزمــون

شده در فرمولاسيون چسب حساس به فشار لاسـتيک بيوتيـل    آمايش

نرمي، چسـبندگي، تـنش برشـي و     هاي نقطه استفاده شد و با آزمون

كشش، بهبود در خواص حرارتـي، چسـبندگي، فيزيكـي و مكـانيكي     

كردن نوار چسـبي بـا توانـايي     هش فرمولهمشاهده شد. نتيجه ايم پژو

تر و كارايي در دماي سروير  ارائه خواص فيزيكي و مكانيكي مطلوب

 باشد. بالاتر مي

 

 ـ بخش تجربی2
 ـ مواد1ـ2

چسب حساس به فشار بر پايه لاستيک بيوتيل از شركت نيـا شـيمي،   

 50مساحت سطح مخلوص  نانومتر و 40)قطر   OX 50 نانو سيليكا

-3و مركاپتوســيلان  آلمــان Evonikمتــر بــر گــرمر از شــركت    

Mercaptopropyltrimethoxysilane  مـر   از شـركت ر 1)تلوير 

 آلمان تهيه شد.
 

 
 

 .رMPTMSمركاپتوسيلان ):  1تصویر 

 

 ها دستگاهـ 2ـ2

ر rpm 19000 (IKAدر مرحله اصلاح سطحي نانوذرات از هموژنـايزر  

وري چسب از آكم پاششي استفاده شد. در مرحله فر و دستگاه خشک

هاي داغ موازي استفاده شد.  هاي بنبوري و زد ميكسر و غلتک دستگاه

 آمده است.ادامه  درهر آزمون و روش كار هاي مورد استفاده  دستگاه

 

 TGA  سنجی وزن گرما  آزمونـ 1ـ2ـ2

ــون ــ آزم ــاي گرم ــنجي  وزن اه ــط  TGAس ــتگاه توس  PYRISدس

DIAMOND  از از ذرات نانو سيليكاي اصلاح شده با مركاپتو سيلان

گراد  درجه سانتي 10گراد با سرعت  درجه سانتي 500دماي محيط تا 

بر دقيقه در جو نيتروژن انجام گرفت. درصد آمايش سطحي با توجـه  

 شود. محاسبه مي 1 به مقدار كاهش وزن )تخريب مواد آلير از رابطه

 

=Rg ر1) (
W1

W´1
-
W0

W´0
)×100  

  ر2)رابطه 
𝑊´0    ،وزن اوليه سيليكاي اصـلاح نشـده𝑊0    وزن سـيليكاي اصـلاح

 𝑊1وزن اوليـه نمونـه،    𝑊´1گـراد،   درجه سـانتي  500نشده در دماي 

𝑅1گراد و  درجه سانتي 500وزن نمونه در 
𝑔

درصـد آمـايش سـطحي     

 باشد. مي

 

                                                                 
1- Grafting Ratio 
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 FT-IR تبدیل فوریه زیر قرمزسنجی  طیفـ 2ـ2ـ2

مـد   بـا دسـتگاه    FT-IR سـنجي تبـديل فوريـه زيـر قرمـز      طيف

Spectrum One   ساخت شـركتPerkin-Elmer   تأييـد اصـلاح   بـراي

 سطحي انجام شده بر روي سيليكا انجام گرفت.
 

 1آزمون نقطه نرمیـ 3ـ2ـ2

 ASTM E28توسط دستگاه مربوطه مطابق با اسـتاندارد   ايم آزمون
زدن ميـزان كـارايي    انجام شد. نقطه نرمي آزموني است بـراي محـک  

محلو  از نظر مكانيكي در دماهاي بالاتر و تا حدودي ما را در اصلاح 

 .[7، 36] كندمحلو  نهايي كمک مي

 

 2چسبندگی  آزمونـ 4ـ2ـ2
هاي حساس به فشار، عبارت اسـت   چسبندگي در مورد چسب آزمون

از نيروي لازم براي كندن نوار چسب منعطـف از سـطحي بـا ماهيـت     

به استاندارد مرجـع.   ا توجهبمشخص، با زاويه، دما و سرعت مشخص، 

شـدن چسـب از سـطح، ميـزان      به حالت كنده با توجهآزمون در ايم 

گـردد.   )پيوستگير چسـب مشـخص مـي    3كمي چسبندگي و انسجام

 10درجـه و سـرعت    90با زاويه  EN12068آزمايش طبق استاندارد 

. طبق ايـم اسـتاندارد سـه    ر2)تلوير  شود متر بر دقيقه اجرا مي ميلي

شود و بـر روي   ها تهيه مي عدد نوار چسب با عرض مشخص، از نمونه

گردد. پر  اينچي سند بلاست شده و پرايمر خورده، اعما  مي 4لوله 

آزمـون چسـبندگي توسـط دسـتگاه كشـش سـنتام        هفتـه  1از طي 

STM5  گـراد انجـام شـد.     درجه سـانتي  60±2و  23±2در دو دماي

بـه ايـم    EN 12068نحوه محاسبه عدد چسبندگي طبق اسـتاندارد  

نقطـه   5و  بيشـينه نقطـه   5صورت است كه در هر شكل چسبندگي 

شـود و بـا    درصد مياني شكل انتخـاب مـي   60يک در ميان از  كمينه

باشـد، در   آزمـون چسـبندگي مـي    3وجه به اينكه هـر نمونـه داراي   ت

دست آمده تقسيم بر عرض نوار برحسـب  ه ب عدد 30نهايت ميانگيم 

متـر را بـه مـا     متر، عدد چسبندگي بر حسب نيوتم بـر سـانتي   سانتي

 دهد. مي
 

 
 .ᵒ90 [37]چسبندگي بر روي لوله با زاويه  آزمون: 2 تصویر

                                                                 
1- Softening Point 

2- Peel adhesion 

3- Cohesion 

4آزمون تنش برشیـ 5ـ2ـ2
 

ايم آزمون براي كمي كردن ميزان مقاومت چسب در برابر خـزش در  

گيـرد.   هـاي خـا  انجـام مـي     هنگام قـرار گـرفتم در معـرض تـنش    

. طبق باشد مي BS EN 1465:2009استاندارد منطبق با ايم آزمون 

 صـفحه مترر بيم دو  ميلي1با ضخامت مشخص )ايم استاندارد چسب 

سـند بلاسـت و   ) ، با رعايت عمليات زيرسازي3فولادي مطابق تلوير 

بـا   STM5پرايمر زنير اعما  گرديد و توسط دستگاه كشش سـنتام  

گـراد،   درجـه سـانتي   23 ± 2متر بر دقيقه در دماي  ميلي 10سرعت 

 ميزان بيشينه تنش برشي محاسبه گرديد.

 
 .BS EN 1465 [38]  آزمون تنش برشي چسب بر گرفته از استاندارد :3تصویر 

 

 آزمون کشش چسبـ 6ـ2ـ2

هاي الاستومري به غير از موارد خاص، توانايي  با توجه به اينكه چسب

هـاي   شـش را ندارنـد، بـا روش   تحمل فشار ناشـي از فـک دسـتگاه ك   

توان ايم مواد را مورد بررسي قرار داد. طبق  معمو  آزمون كشش نمي

، چسب با ضخامت مشخص بيم دو صفحه ASTM D897استاندارد 

قـرار گرفتـه و توسـط     4فلزي با سطح مقطع مشخص مطابق تلـوير  

شود كه به تمام نقا  نيروي  دستگاه كشش طوري به آن نيرو وارد مي

 50هـا طبـق اسـتاندارد     بري اعما  شود. سرعت فاصله گرفتم فکبرا

. باشـد  گراد مـي  درجه سانتي 23±2متر بر دقيقه و دماي محيط  ميلي

متر در نظر گرفته شد و سـطح   ميلي 4ضخامت چسب در ايم تحقيق 

سازي و پرايمـر زنـي قـرار     ها قبل از قرار گرفتم نمونه مورد آماده فک

آزمون ميزان نيرو در نقطه تسليم يـا همـان   هاي ايم  گرفت. خروجي

 باشد. نقطه شكست و ميزان ازدياد طو  نمونه مي
 

 

)چپ: فک  .D897 ASTMفک آزمون كشش چسب طبق استاندارد  :4تصویر 

 .راست: فک طراحي شده در ايم پروژهر و 3M شركتطراحي شده توسط 

                                                                 
4- Lap shear 
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 روش کار ـ3ـ2

 سطحی اصلاح روشـ 1ـ3ـ2
1

 

مقدار مركاپتوسيلان مورد نياز براي پوشاندن سطح سيليكا و ايجـاد   

 .[34] محاسبه گرديد 2رابطه لايه از  يک پوشش تک

 

𝑋  ر2) =
𝑆×𝑀

𝐴×6.02×1023
 

 

X  ،ميزان مركاپتوسيلان برحسب گرمS  مساحت سطح مخلوص ذره

 196.34وزن مولكولي مركاپتوسيلان ) Mبرحسب متر مربع بر گرم، 

مولكـو  مركاپتوسـيلان بـر    مساحتي است كه يک  Aگرم بر مو ر ، 

بـا  . باشـد  نانومتر مربع مي 0.13كند و برابر  ذره اشغا  مي روي سطح

متـر مكعـبر    گـرم بـر سـانتي    1.05مركاپتو سيلان ) چگاليتوجه به 

 4گـرم سـيليكا تقريبـار برابـر      30مقدار لازم بـراي آمـايش سـطحي    

رحلـه  باشد. اصلاح سطحي شامل دو م ليترر مي ميلي 3.95ليتر ) ميلي

باشـد. متغيرهـاي ايـم نـوع آمـايش سـطحي        آبكافت و چگالش مـي 

محيط، دما، زمان و نسـبت مـولي آب    pHعبارتند از: غلظت سيلان، 

نابت نگه  ساير عواملمتغير و  ،غلظتمقدار به سيلان. در ايم تحقيق 

دهانه تحـت هموژنـايزر    4داشته شد. واكنش در يک بالم يک ليتري 

rpm19000 ساخت شركتIKA     انجام گرفت. مرحلـه او  در دمـاي

  pH=2-2.5گراد تحـت شـرايط تقطيـر برگشـتي در      درجه سانتي 78

ــه مــدت  ــه دوم   1ب درجــه  78در دمــاي ســاعت انجــام شــد. مرحل

 3بـه مـدت    pH=9-10 شرايط تقطيـر برگشـتي در   گراد تحت سانتي

آمـده   1هر نمونـه در جـدو    ساعت انجام شد. مواد استفاده شده در 

مـو    9يعني   h=3باشد.  نسبت مولي آب به سيلان مي h عامل. است

ها رعايت شده است. در  مو  سيلان. ايم نسبت در تمام نمونه1آب به 

 ـ     پايان پودر آمـايش ش ـ  ل، بـا  ده پـر از سـه مرتبـه شستشـو بـا اتان

از محلـو  جـدا گشـت و بـه وسـيله دسـتگاه        rpm4500سانتريفيوژ 

 گراد تحت شرايط خلا سانتيدرجه  120در دماي  2كم پاششي خشک

 عاري از هر گونه حلا  و سيلان واكنش نداده شد.
 

 سازی نمونه روش آمادهـ 2ـ3ـ2
رحلـه اخـتلا    در م S4شده  پودر نانو سيليكاي اصلاح نشده و اصلاح

phrو  6، 3هاي   دستگاه زد ميكسر با غلظت
به فرمولاسيون نهايي  39

 C 160 دمـاي چسب حساس به فشار بر پايـه لاسـتيک بيوتيـل در    

 ـ   صـورت  ه اضافه شد و به مدت نيم ساعت به آن زمان داده شـد تـا ب

شـده بـه    يكنواخت در چسب پراكنـده شـود. سـپر چسـب فرمولـه     

 500اتيلنـي بـا ضـخامت     ميكرومتر بـر روي نـوار پلـي    300ضخامت 

اعمـا    C140هـاي داغ   ميكرومتر توسط دستگاه لمينيت بـا غلتـک  

 گرديد.

 

 نتایج و بحثـ 3

 بررسی نتایج اصلاح سطحی نانو ذرات سیلیکاـ 1ـ3

 سنجی زیر قرمز طیفـ 1ـ1ـ3
هـاي سـيليكاي    هاي صورت گرفته در مورد نمونه در ايم آزمون جذب

هاي مختلف سيلان، سيليكاي خـالص و سـيلان    اصلاح شده با غلظت

جـذب صـورت گرفتـه بـراي      1خالص مورد بررسي قرار گرفت. شكل 

همان گونه كه مشاهده مي گـردد جـذب در   باشد.  مركاپتوسيلان مي

را در  SH–هـاي  به وضوح وجود گروه cm-1  2565محدوده طو  موج

 دهد. ماده نشان مي
                                                                 
1- Surface Treatment 

2- Spray Dryer 

3- Parts per Hundred Rubber 

 
 .ها يند آمايش سطحي نمونهآكار رفته در فره مواد ب : 1جدول 

  S2نمونه  S4نمونه    S8نمونه  

 لیتر( مرکاپتوسیلان )میلی 2 4 8

 سیلیکا )گرم( 30 30 30

 لیتر( ل خالص )میلیاتان 583≈582.9 579≈579.3 572≈572.2

 لیتر( آب مقطر)میلی 1.5 3.1 6.2

 اسید کلریدریک مرحله آبكافت در pH=2دستيابي به  مرحله آبكافت در pH=2دستيابي به  مرحله آبكافت در pH=2دستيابي به 

 %5 هیدروکسید سدیم مرحله چگالش در pH=9دستيابي به  مرحله چگالش در pH=9دستيابي به  مرحله چگالش در pH=9دستيابي به 
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در جذب صورت گرفته  SHگردد عامليت  مشاهده مي 2 شكلدر 

، وجود خود را بر سـطح سـيليكاي اصـلاح سـطحي      cm-1  2564 در

بـا  توان نتيجه گرفت كـه   شده نشان داده است. از روي طو  پيک مي

افزايش يافته اسـت. ايـم   افزايش غلظت سيلان درصد اصلاح سطحي 

همچنيم، جذب صورت نيز مشهود است.  TGAهاي  موضوع در شكل

مربـو  بـه پيونددهنـده     CH₂–نشان دهنده گـروه   2932گرفته در 

 باشد.سيلاني مي

ــيل     ــروه هيدروكس ــه گ ــو  ب ــذب مرب ــدوده Si-OHج  در مح

cm-13200-3750 جذب صورت گرفته توسط رطوبـت سـيليكا در   با 

cm-1 3445 ــم ــذب در    ه ــاهش ج ــه ك ــه ب ــا توج ــد. ب ــاني دارن  پوش

cm-1 3445  مربو  به-OH   و افزايش جذب مربو  بـهSi-O-Si  در

cm-1 803 و cm-1 471 و cm-1 1100   تـوان نتيجـه    ، به راحتـي مـي

افزايش يافته است  Si-O-Siگرفت كه آب جذب شده كاهش و گروه 

 دوست بودن سطح نانو ذره كاسته شده است. و از آب

 

 سنجی گرما وزنـ 2ـ1ـ3

 250شـود، حـدودار در دمـاي     مـي  مشـاهده  3گونه كه در شكل همان 

آلـير و سـطح    بخـش گراد پيوندهاي بيم مركاپتوسـيلان )  درجه سانتي

سيليكا شروع به تخريب كرده و كـاهش وزن بـه مـرور قابـل مشـاهده      

در حـدود   DTGاست. بيشتريم كاهش وزن با توجه به پيـک  نمـودار   

گـراد ر  داده اسـت. اگـر كـه مركاپتوسـيلان       درجه سانتي 360دماي 

واكنش نداده به سطح سيليكا داشتيم با توجه به اينكه دماي جوش ايم 

باشد مطمئنا در ايـم دمـا كـاهش     گراد مي درجه سانتي 85نوع سيلان 

. بنـابرايم صـحت انجـام آمـايش سـطحي      شـود  مشاهده ميوزن نمونه 

گردد. با توجه بـه نتـايج بدسـت     مركاپتوسيلان تاييد مي سيليكا توسط

باشـد كـه    مـي  S4بازدهي مربو  به نمونـه   ، بالاتريم3جدو  در آمده 

در دسترس بـا توجـه بـه    غلظت مركاپتوسيلان متناسب با ميزان سطح 

توان نتيجه گرفت  چنيم مي S2محاسبه گرديد. در مورد نمونه  1رابطه 

هـاي جـانبي    كه همواره مقداري از سـيلان در محـيط درگيـر واكـنش    

گردد و ايم قضيه با توجه به غلظـت پـاييم مركاپتوسـيلان در ايـم      مي

 .دهد نمونه تأنير خود را بر بازدهي نهايي بهتر نشان مي
 
 

 
 .مربو  به مركاپتوسيلان FT-IRآزمون  :1شکل 
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 .FT-IRدر آزمون مشاهده شده هاي  جذب :2جدول 

cm)جذب پیوند اتمی مربوطه
-1

) 

Si-O 471  1100و  803و 

S-S , C-S 500  750تا 

Si-C 1409  1343و 

C-O 1442  1635و 

S-H 2564 

C-H 2932 

O-H 3445 

 

 
: سيليكاي S4ليتر سيلان،  ميلي 2: سيليكاي اصلاح شده توسط S2مربو  به سيليكا و سيليكاي اصلاح شده توسط مركاپتوسيلان )  FT-IRآزمون  : 2شکل 

 .ليتر سيلانر ميلي 8شده توسط  : سيليكاي اصلاحS8 و ليتر سيلان ميلي 4شده توسط  اصلاح
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 .S2 ،S4 ،S8 هاي نمونه DTGو  TGA :3شکل

 

 .TGAهاي مربو  به آزمون  تحليل داده :3جدو  

S8 S4 S2 OX50  

 Cᵒ 500درصد كاهش وزن در  0.17 4.9 11.02 16.07

20 11.09 5.8 -- 𝐑𝒈 درصد آمايش سطحي نظري 

15.9 10.85 4.73 -- 𝐑𝒈 درصد آمايش سطحي تجربي 

 )%ر بازده -- 81.55 97.83 79.50
 

 
 

با توجه به بالا بودن غلظـت مركاپتوسـيلان ميـزان     S8در نمونه 

هـاي سـيلان بـا خودشـان،      هاي جانبي مانند چگالش مولكو واكنش

بيشتر گشته و با توجه به سطح محدود در دسترس، بـازدهي كـاهش   

به بالاتريم درصـد خـود در ايـم    يافته است. اما ميزان اصلاح سطحي 

هـاي  توانـد ناشـي از افـزايش چگـالش مولكـو      رسد كه ميروش مي

هاي پيوند خورده با سطح و ايجاد بيش از يک لايـه  سيلان با مولكو 

   .[23، 26، 29]  مركاپتوسيلان باشد
 

نتایج خواص فیزیکی و مکانیکی چسب حساس بررسی ـ 2ـ3

 به فشار

 آزمون نقطه نرمیـ 1ـ2ـ3

گـزارش شـده اسـت. بـا توجـه بـه اينكـه         4 جـدو  نتايج آزمون در 

اسـت و   SH–سـيلان حامـل گـروه     سيليكاي آمايش شده با مركاپتو

توانايي واكنش با پيونـدهاي غيراشـباع فـاز لاسـتيک بيوتيـل را دارا      

رود كه سبب بالا رفـتم مـدو  ذخيـره بـا ايجـاد      باشد، انتظار مي مي

شبكه در لاستيک بكار رفته در فرمولاسيون چسـب و بهبـود خـواص    

اسـت   ويسكوالاستيک چسب شود. همانگونه كه در نتايج اعلام شـده 

% M6% و M9هـاي   بيشتريم ميـزان افـزايش نقطـه نرمـي در نمونـه     

رود بهبـود خـواص مكـانيكي چسـب در     بدست آمده است. انتظار مي

دماي بالا سبب بالا رفتم ميزان چسبندگي در دماهاي بالاتر به دليل 

 افزايش پيوستگي )انسجامر بشود.

 

 آزمون چسبندگیـ 2ـ2ـ3

گـراد بـه    درجـه سـانتي   23ر دمـاي  نتايج نهايي آزمون چسبندگي د

هاي آمايش سطحي شده و در مقايسه نمونهباشد. مي 5جدو  صورت 

آمايش نشده با غلظت برابر تأنير آمايش سـطحي نـانو ذره در بهبـود    

چسبندگي به روشني قابل مشاهده است. پخت جزء لاستيكي  خواص

باعث بالا رفتم انسجام چسب گشته است و از آنجايي كه در جدايش 

دهـد، تـأنير    ايم چسب از سطح، شكسـت از وسـط چسـب روي مـي    

 .ر5)جدو   مستقيم بر چسبندگي دارد

 آمـايش سـطحي  هايي كه از نانو ذرات سيليكاي  در مقايسه نمونه

گردد ميزان چسـبندگي نسـبت    ستفاده شده است مشاهده مينشده ا

% كاهش چسـبندگي  9بهبود يافته است، اما در نمونه  به نمونه مرجع

باشـد كـه   نانو ذره مي بهينهداريم. دليل ايم قضيه رد شدن از غلظت 

سـازي را در   يند پراكنـده آتجمع آنها )كلوخه شدنر و كامل نشدن فر

اهش خـواص مكـانيكي محلـو  نهـايي     پي دارد. ايم عوامل باعث ك

هـاي  هـايي كـه از غلظـت   گشته است. هميم تحليل در مـورد نمونـه  

مختلف نانو سيليكاي آمايش سطحي شده استفاده شده است، صـدق  
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هـاي  كند. با ايم تفاوت كه ميزان چسبندگي در مقايسه بـا نمونـه  مي

آمايش سطحي نشده به سـبب واكـنش مركاپتوسـيلان بـا لاسـتيک      

  باشد.يل بالاتر ميبيوت

درجـه   60نتايج مربو  به آزمون چسـبندگي در شـرايط دمـايي    

متـر گـزارش شـده     برحسب نيوتم بـر سـانتي   4جدو  گراد در سانتي

% M6 است. در ايم دما نيز بـالاتريم چسـبندگي مربـو  بـه نمونـه      

درجه در اينجـا   23هاي چسبندگي در دماي  باشد و تمامي تحليل مي

 كند.  نيز صدق مي

 

 آزمون تنش برشیـ 3ـ2ـ3

در ايم آزمون مشاهده گرديـد كـه بـا افـزايش هـر دو نـوع نـانو ذرات        

سيليكاي آمايش سطحي شده و آمايش سطحي نشده مقاومت به تنش 

هـاي   اينجاسـت كـه در نمونـه    برشي در نمونه افزايش يافته است. نكته

آمايش سطحي شده، در كرنش بالاتر و با نيروي بيشـتري شكسـت ر    

واكنش دادن مركاپتوسيلان سـطح سـيليكا بـا     داده است. دليل ايم امر

باشد كه موجب ايجاد شبكه در  پيوندهاي غيراشباع لاستيک بيوتيل مي

% M9 ساختار چسب و بهبود خواص مكانيكي چسب شده است. نمونه 

% مقاومت كمتري در برابر نيـروي برشـي نشـان داده    M6 در مقايسه با 

غلظت نانوذره و وارد شـدن  دهنده ردشدن از حد بهينه  است. ايم نشان

سـازي كامـل    به غلظتي است كه نانوذرات به هـم چسـبيده و پراكنـده   

 ر.5 جدو  ،4 حاصل نشده است )شكل

 

 آزمون کشش چسبـ 4ـ2ـ3
حضور نانو ذرات بطور كلي باعث بالا رفتم ميزان مقاومت به كشش و 

ها در انر بهبود پيوسـتگي چسـب    گير ازدياد طو  نمونه افزايش چشم

شـود كـه    ، ديـده مـي   شكلگشته است. مطابق نتايج بدست آمده در 

نانوذرات آمايش شده، هم بر مقاومت كششي و هم درصد ازدياد طو  

 ها تأنير مثبت داشته است.  نمونه

 

 .ASTM E28ستاندارد نتايج آزمون نقطه نرمي طبق ا : 4جدول 

M9% 9% M6% 6% M3% 3% BLANK نمونه 

 گرادر نقطه نرمي )درجه سانتي 149 153 169 157 176 157 176

 

 .گراد درجه سانتي 23در دماي   نتايج نهايي آزمون چسبندگي : 5جدول 

M9% 9% M6% 6% M3% 3% BLANK نمونه 

 EN 12068 (N/cm) استاندارد ميانگيم چسبندگي طبق 10.36 11.28 14.2 12.94 17.36 12.58 15.06

 
 .گراد درجه سانتي 60در دماي  نتايج نهايي آزمون چسبندگي : 6جدول 

M9% 9% M6% 6% M3% 3% BLANK نمونه 

 EN 12068 (N/cm)  استاندارد ميانگيم چسبندگي طبق 2.04 2.54 3.07 2.86 3.83 2.64 3.42

 

 .نتايج آزمون تنش برشي :7جدول 

M9% 9% M6% 6% M3% 3% BLANK نمونه 

 (N/ cm2تنش برشی ) 8.57 9.36 13.03 13.01 17.10 12.41 15.45

 

 .ها طو  و نيرو در نقطه تسليم در آزمون كشش نمونه مقادير ازدياد :8جدول 

 نمونه (N/cm2نیرو در نقطه تسلیم ) )%( ازدیاد طول

109 5.72 BLANK 

160 6.24 3% 

268 8.32 M3% 

186 6.82 6% 

282 8.74 M6% 

159 6.56 9% 

275 8.22 M9% 
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 .نتايج آزمون تنش برشي : 4شکل 

 

 
 

 .ASTM D897ها طبق استاندارد  آزمون كشش نمونه :5شکل 

 

 گیری  نتیجهـ 4
تريم غلظـت سـيلان در    به صرفهدر آمايش سطحي نانو ذرات سيليكا 

يند اصلاح سطحي به روش محلو  همان نسبت استوكيومتري يـا  آفر

لايـه از   غلظت براساس ميزان سطح در دسترس براي نشاندن يک تک

تـر بـه دليـل حضـور هميشـگي       هاي پاييم باشد. در غلظت سيلان مي

هـاي   هاي بالاتر به دليل واكنش گـروه  هاي جانبي و در غلظت واكنش

شده  نانو ذرات اصلاح يابد. سيلاني با خودشان، بازده نهايي كاهش مي

و واكنش با باندهاي غيراشـباع    SH–به دليل دارا بودن گروه عاملي 

لاستيک بيوتيل سبب ايجاد شبكه در ساختار چسب شده است. پخت 

ها همواره سبب بالا رفتم خـواص فيزيكـي و مكـانيكي آنهـا      لاستيک

تـوان   هاي تنش برشي و كشش به وضوح مي نتايج آزمونگردد. از مي

مشاهده كرد كه حضور نانو ذرات آمايش شده در فرمولاسيون سـبب  

افزايش مقاومت به تنش برشي و كششي، بهبـود خـواص مكـانيكي و    

ازدياد طو  بيشتر با نيرو در نقطه تسليم بالاتر  شده است. با توجه به 

ذرات آمـايش شـده در چسـب     نتايج آزمون چسبندگي، حضـور نـانو  

سبب افزايش انسجام و پيوستگي چسب و در نهايت بالا رفتم ميـزان  

عدد چسبندگي شده است. با توجه بـه نتـايج آزمـون نقطـه نرمـي و      

تـوان نتيجـه    گراد به راحتي مي درجه سانتي 60چسبندگي در دماي 

تـر شـدن بـازه كـارايي      گرفت كه ايم اصلاح فرمولاسيون باعث بزرگ

تـوان از آن   لو  گشته است و در دماهاي كاربري بـالاتر نيـز مـي   مح

 بهره گرفت.
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