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مطالعه رفتار پخت، خواص مکانیکی و حرارتی آمیزه لاستیک 
نیتریل/رزین فنولیک

tudy on the curing behavior, mechanical and thermal 
properties of Nitrile/phenolic compounds

واژه های کلیدی: آمیزه لاستیک نیتریل/رزین فنولیک، ولکانش، خواص مکانیکی، رفتار حرارتی

چکیده:

لاستیک NBR یک لاستیک قطبی بوده و در تماس با بنزین، روغن یا چربی ها متورم  نمی گردد. همچنین این 
لاستیک مقاومت خوبی در مقابل نفوذ گازها از خود نشان می دهد. رزین های فنولیک دارای خواص مکانیکی 
و همچنین مقاومت حرارتی، الکتریکی، شیمیایی و مقاومت در برابر شرایط آب و هوایی برتری نسبت به 
سایر رزین ها می باشد. آمیزه های NBR/Phenolic خواص حرارتی، چسبندگی و کاربردی قابل توجهی دارد. در 
این مطالعه، مشخصات پخت، خصوصیات مکانیکی و حرارتی آمیزه ی NBR/Phenolic حاوی مقادیر مختلف 
رزین فنولیک بررسی شد. نتایج نشادن داد که، سرعت پخت آمیزه ها با افزایش مقدار رزین فنولیک افزایش 
یافت و همچنین زمان پخت آمیزه ها نیز کاهش پیدا کرد. در بررسی خصوصیات مکانیکی، مدول کششی )در 
100 افزایش طول( نمونه ها با افزایش میزان رزین بالا رفت و متعاقباً افزایش طول در شکست با روند 
کاهشی مواجه شد. همان طور که انتظار می رفت، نمونه ها با افزودن رزین سخت تر شده و کمیت سختی آن ها 
با استفاده بیشتر از رزین فنولیک افزایش نشان داد. همچنین مشاهده شد که با افزایش میزان این رزین 
در آمیزه NBR/Phenolic، سایش حرارتی نمونه ها کاهش و مقاومت شعله بهبود یافت. ضمن آن که، هدایت 

گرمایی با افزایش مقدار رزین، کمتر شد.
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مقدمه 
فنولیک   نیتریل)1(/رزین)2(  لاستیک  آمیزه 
غیره  و  فضایی  صنایع  در  گسترده  طور  به 
چسبندگی  مقاومت  که  شود  می  استفاده 
دارد.  محیطی  شرایط  تحت  العاده ای  فوق 
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لاستیک ها،  همانند  متفاوت  سطوح  چسبیدن  برای  همچنین 
پلاستیک ها، چوب ها، محصولات کاغذی، شیشه و ... به کار می رود. 
در صنایع خودروسازی در لنت ترمز و دیسک کلاچ استفاده می شود. 
آمیزه های NBR/Phenolic کاربردهایی در بهبود مقاومت سایشی 
و  کابل ها  واشرها،  اورینگ ها،  شده،  قالبگیری  قطعات  چقرمگی  و 
... دارد. فنولیک ها، سختی بالا، پایداری ابعادی و مقاومت به گرما 
آروماتیک  ساختار  دلیل  به  این ها  همه ی  و  دارند  خوبی  آتش  و 
است.  آن  زنجیره های  در  هیدروکسیل  گروه های  و  شبکه ای شده 
معمولا این رزین ها به منظور بهبود مقاومت در مقابل تنش، توسط 
الیاف، پرکننده های ذره ای یا مواد لاستیکی اصلاح می شوند. رایج 
شده،  شبکه ای  فنولیک  چقرمگی  بهبود  منظور  به  شیوه  ترین 
و  کشسانی  دارای   NBR لاستیک  می باشد.   NBR با  آمیزه سازی 
فنریت بالایی بوده که موجب جذب انرژی در هنگام توزیع تنش و 

واهلش )آسودگی( آن می شود ]1[.
  NBR/Phenolicمیرعابدینی و همکارانش، رفتار پخت آمیزه های
گشتاور  مقدار  فنولیک،  رزین  درصد  افزایش  با  کردند.  مطالعه  را 
یافته  افزایش  می باشد،  عرضی  اتصالات  چگالی  بیانگر  که  پخت 
است که به شکل گیری بیشتر شبکه های بسپاری درهم نفوذ کرده 

)IPNs( ارتباط داده شده است ]2[.
از  نیتریل  لاستیک  حضور  دلیل  به  فنولیک  نیتریل  آمیزه ی 
انعطاف پذیری بالایي برخوردار است و رزین فنولیک در دماي بالا 
مقاوم است. این آمیزه ها مقاومت به خزش خوبي دارند، از استحکام 
نیز  از خستگي  ناشی  برابر شکست  در  و  برخوردارند  بالا  ضربه اي 

مقاومند ]3[.
مهم ترین عوامل مؤثر ترکیب درصد   NBR/Phenolic در آمیزه 
اجزا، مقدار اکریلونیتریل، وزن مولکولی و طبیعت گروه انتهایی در 
لاستیک است. رزین های فنولیک دارای خواص ترکنندگی، پخش 
گروه های  برهمکنش  دلیل  به  خوب  فلز  به  چسبندگی  و  شدن 
فنولیک و هیدروکسیل متیلول با سطح فلز است. به نظر می رسد 
که رزین فنولیک با سطوح اکسیدی با انرژی بالا برهمکنش ایجاد 

می کند ]4[. شواهد طیف نگاشتی در مورد واکنش رزین فنولیک 
همتافت  زیادی  تعداد  تشکیل  دهنده  نشان  آلومینیوم،  سطح  با 
جمع  پخت،  هنگام  در  رزین ها  این  است.  سطوح  با  )کمپلکس( 
شدگی زیادی دارند؛ همچنین رزین پخت شده، شیشه ای، سخت و 
شکننده است. جمع شدگی زیاد به همراه قابلیت شکنندگی رزین 
باعث ایجاد تنش های موضعی در خطوط پیوند و باعث پدیده جدا 

شدن در تنش های کم می شود ]5[.
و  مکانیکی  خوب  خواص  دارای   NBR لاستیک  که  آن جا  از 
گرمایی و رزین فنولیک نیز موجب بهبود مقاومت سایشی و تشکیل 
زغال در برابر شعله می شود، تلاش های فراوانی برای تهیه ی عایق 

حرارتی فداشونده برمبنای این ترکیبات صورت گرفته است ]6[.
در این پژوهش به بررسی مشخصات پخت، خصوصیات فیزیکی 
و حرارتی آمیزه ی NBR/Phenolic بر مبنای مقادیر مختلف رزین 
پخت،  خواص  بهبود  مطالعه،  این  از  هدف  شد.  پرداخته  فنولیک 
فنولیک  رزین  افزودن  با  نیتریل  لاستیک  حرارتی  و  مکانیکی 
از  نیتریل  لاستیک  حضور  دلیل  به  فنولیک  نیتریل  آمیزه ی  بود. 
انعطاف پذیری بالایي برخوردار است و رزین فنولیک علاوه بر آن که 
خصوصیات پخت مانند سرعت و زمان پخت را بهبود می بخشد، در 
دماهاي بالا نیز مقاومت بسیار خوبی دارد. از طرفی به دلیل ایجاد 
افزایش  نمونه ها  سختی  فنولیک،  رزین  توسط  مستحکم  شبکه ی 
رزین،  مقدار  افزایش  با  یافت.  کاهش  حرارتی  سایش  میزان  و 
خصوصیات حرارتی همچون سایش و رسانایی گرمایی بهبود یافت.

تجربی
   فرمول بندي آمیزه هاي تهیه شده در این پژوهش در جدول 
)1( ارائه شده است. پس از توزین لاستیک و دیگر مواد افزودنی، به 
منظور تهیه ی نمونه از آسیای دو غلتکی استفاده شد و به منظور 
تعیین خواص پخت آمیزه از دستگاه پخت سنج )رئومتر( استفاده 

شد.
آزمون کششی نیز بر روی نمونه ها انجام پذیرفت؛ بدین ترتیب 
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با سرعت مشخصی در  از تهیه ی نمونه به صورت دمبل،  که پس 
دستگاه کشش، تحت کرنش قرار گرفت که مدول و افزایش طول 
در نقطه ی شکست، از جمله نتایج این آزمون می باشد. هر نمونه 3 

بار تحت کشش قرار گرفت و میانگین نتایج گزارش شد. 
سختی سنج  دستگاه  از  نمونه ها،  سختی  میزان  تعیین  برای 
لاستیک ها استفاده شد که نمونه ی دمبل شکل با ابعاد استاندارد، 
تحت بارگذاری یک سوزن مطابق استاندارد قرار گرفت. عدد قرائت 
شده از دستگاه که ناشی از فرورفتن سوزن به میزان 1 میلی متر 

می باشد، سختی نمونه را نشان می دهد.
آزمون دیگری که در این تحقیق انجام شد، آزمون شعله می باشد. 
برای انجام این آزمایش، ابتدا نمونه های استوانه ای شکل تهیه شده 
و پس از تنظیم دستگاه آزمون شعله، این نمونه ها در محل خود 
قرار داده شده و طبق استاندارد و به مدت 40 ثانیه در معرض شعله 
یکسان قرار می گیرند. از این طریق سرعت سایش حرارتی آمیزه ها 

اندازه گیری می گردد. 
ضریب انتقال حرارت نیز اندازه گیری شد. نمونه در محل خود قرار 
گرفته و با استفاده از گردش بخار آب پیوسته، فک بالایی دستگاه 
گرم شده است. چون عایق لاستیکی نارسانای گرما می باشد، بالطبع 
دمای فک پایین دستگاه بسیار کمتر از فک بالای دستگاه خواهد 

شد. از سوی دیگر مقدار دبی گرمایی و اختلاف دمای ایجاد شده با 
حسگرهای موجود اندازه گیری شده است. با داشتن سطح نمونه، 

مقدار ضریب هدایت حرارتی قابل محاسبه می باشد.

 نتیجه ها و بحث
شکل )1( مشخصات پخت نمونه ها را نشان می دهد. همان طور 
که ملاحظه می شود، افزایش مقدار رزین فنولیک منجر به افزایش 
سرعت پخت و کاهش زمان پخت شده است که به دلیل ماهیت 
نمونه  پخت  به  که  می باشد  دما  افزایش  با  رزین  شدن  شبکه ای 
کمک کرده است. از سوی دیگر زمان پخت نمونه با افزودن رزین 
رزین  توانایی  دلیل  به  موضوع  این  و  است  یافته  کاهش  فنولیک 
فنولیک سه عاملی در ایجاد ساختارهای شبکه ای می باشد که مدت 
زمان رسیدن آمیزه به پخت بهینه را کاهش داده است. همچنین 
و  شدن  فعال  در  می توانند  فنولیک  رزین  در  عاملی  گروه های 
عملکرد مواد تسریع کننده و عوامل پخت نیز موثر باشند و از این 
 .]7[ شوند  نمونه ها  در  ولکانش  فرآیند  تسهیل  موجب  نیز  طریق 
البته همان طور که مشاهده می شود، افزودن بیش از phr 30 رزین 
تأثیر قابل ملاحظه ای بر خواص پخت ندارد. دلیل این نتیجه، عدم 
توانایی اثرگذاری اتصالات عرضی بر پیوند میان زنجیرهای لاستیک 
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ها  لز یش و میز ن سایش حر رتی کاهش یالتم با  لز یش مقد ر رزین، خصوصویات حر رتوی همنوون سوایش و     ممومه
 رسامایی درمایی بیبود یالتم

 
 تجربی .2
 ستم پوس  ز تووزین لاسوتیک و دیطور      شده (  ر ئه1هدول ) در پژوهش  ین در شده تییه هان هآمیز لرمول بندن   

 ستفاده شود و بوه منظوور تهیوین خوو ن پخوت آمیوزه  ز        دو غفتکی  آسیانن ممومه  ز مو د  لزودمی، به منظور تییه
  ستفاده شدم (رئومترسنج )پختدستطاه 

ن ممومه بوه صوورت دمبول، بوا سورعت      ها  مرا  پذیرلت؛ بدین ترتیذ که پس  ز تییهن ممومهآزمون کششی میز بر رو
ن شکست،  ز همفه متایج  یون  طول در مقطه  لز یشمشخصی در دستطاه کشش، تحت کرمش قر ر درلت که مدول و 

   بار تحت کشش قر ر درلت و میامطین متایج دز رش شدم 3هر ممومه  باشدمآزمون می
ن دمبول شوکل بوا  بهواد     ها  ستفاده شد که مموموه سنج لاستیکها،  ز دستطاه سختیهیین میز ن سختی ممومهبر ن ت

 ستامد رد، تحت باردذ رن یک سوزن مطابق  ستامد رد قر ر درلتم عدد قر ئت شده  ز دسوتطاه کوه ماشوی  ز لورورلتن     
 مدهدباشد، سختی ممومه ر  مشان میمیفی متر می 1سوزن به میز ن 

هوان  باشدم بر ن  مرا   یون آزموایش،  بتود  مموموه    شهفه می آزمونآزمون دیطرن که در  ین تحقیق  مرا  شد، آزمون 
شهفه،  ین ممومه ها در محل خوود قور ر د ده شوده و طبوق      آزمون ن شکل تییه شده و پس  ز تنظیم دستطاه  ستو مه

هوا  دیرمدم  ز  ین طریق سورعت سوایش حر رتوی آمیوزه    ر میثامیه در مهرض شهفه یکسان قر  40 ستامد رد و به مدت 
 درددم   مد زه دیرن می

ضریذ  متقال حر رت میز  مد زه دیرن شدم ممومه در محل خود قر ر درلته و با  ستفاده  ز دردش بخار آب پیوسته، لک 
لوک پوایین دسوتطاه بسویار      باشد، با طب  دمانبالایی دستطاه در  شده  ستم چون عایق لاستیکی مارسامان درما می

کمتر  ز لک بالان دستطاه خو هد شدم  ز سون دیطر مقد ر دبی درمایی و  ختلاف دموان  یرواد شوده بوا حسوطرهان      
 باشدمقابل محاسبه میk موهود  مد زه دیرن شده  ستم با د شتن سطح ممومه، مقد ر ضریذ هد یت حر رتی 

 
 .شده ی تهیهآمیزه بندی فرمول – 1 جدول

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 یجه ها و بحث.  نت3

شود،  لز یش مقد ر رزین لنو یک منرر طور که ملاحظه میدهدم همانها ر  مشان می( مشخصات پخت ممومه1شکل )
- ن شدن رزین با  لوز یش دموا موی   ه به د یل ماهیت شبکهبه  لز یش سرعت پخت و کاهش زمان پخت شده  ست ک

NBR 100 شرکت پارس، ایران 
 ن هنوبیرزین کومارون، کره 40 30 20 10 0 رزین لنو یک

 شرکت پارس،  یر ن N550 30 دوده
 Unichema International 1.5  سید  ستئاریک
 رمطینه پارس،  یر ن 6  کسید رون

 شرکت بیر ن،  یر ن 5 دن  کتیل لتالات
TMQ 1 بایر، آ مان 
 رمطینه پارس،  یر ن 1.5 دودرد
CBS 2 بایر، آ مان 
DPG 0.3 بایر، آ مان 

*Per Hundred Rubber 
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بیش از مقدار یاد شده است. 

شکل )2( خواص کششی آمیزه را نشان می دهد. همان طور که در 
شکل 2 )الف( دیده می شود، مدول کششی در افزایش طول %100 
با افزایش مقدار رزین، روند  که موسوم به مدول 100% می باشد، 
افزایشی نشان داده است. می توان این طور توجیه نمود که شبکه ای 
زنجیره های  تحرک  کاهش  موجب  رزین،  توسط  مضاعف  شدن 
لاستیک نیتریل می شود. به علاوه از نظر ساختاری نیز زنجیره های 
فنولی به دلیل وجود ساختار حلقوی و شبکه سه بعدی سخت تر، 
در برابر اعمال نیرو مقاوم تر بوده و در نتیجه با افزایش مقدار رزین 

بالا    %100 کششی  مدول   ،NBR/Phenolic آمیزه ی  در  فنولیک 
)ب(   2 در شکل  که  در شکست  افزایش طول  از طرفی،  می رود. 
ترسیم شده است، در آمیزه های نیتریل حاوی رزین فنولیک کمتر 
شده است. این موضوع با توجه به ماهیت سفت تر این نمونه ها که 
امکان افزایش طول زیاد را به آن ها نمی دهد، قابل توضیح می باشد 
]8[. بنابراین، با افزایش رزین فنولیک، افزایش طول کششی کاهش 

می یابد.

شکل )3( سختی نمونه ها را در مقابل میزان رزین فنولیک مصرفی 
در فرمول بندی نشان می دهد. هرچه درصد این رزین در آمیزه ها 
بیشتر می شود، سختی افزایش چشمگیری دارد. گروه های عاملی 

شکل۱ مشخصات پخت نمونه ها )الف( سرعت پخت، )ب( زمان پخت بر حسب ميزان 
رزین فنوليک
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 .مشخصات پخت نمونه ها )الف( سرعت پخت، )ب( زمان پخت بر حسب میزان رزین فنولیک -(1شکل )

شکل 2 خواص کششی نمونه ها: )الف( تنش کششی در افزایش طول ۱00%، )ب( 
افزایش طول تا شکست در مقادیر متفاوت رزین فنوليک

9 
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 .متفاوت رزین فنولیک
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رزین فنولیک به دلیل ایجاد برهم کنش با گروه های اکریلونیتریل 
در لاستیک NBR موجب انسجام ساختار و مقاومت به نفوذ جسم 
خارجی و افزایش سختی می شود. وجود ساختارهای سخت و غیر 
پیچیده تر،  شبکه ای  ساختارهای  تشکیل  و  حلقوی  انعطاف  قابل 

می تواند دلیل دیگری برای افزایش سختی این نمونه ها باشد.

شکل )4( نمودار سایش حرارتی آمیزه در مقادیر متفاوت رزین 
فنولیک می باشد. با افزودن رزین به لاستیک، میزان سایش حرارتی 
نمونه ها کاهش پیدا می کند. به عبارت دیگر مقاومت نمونه¬ها به 
شعله بالا می رود. وجود حلقه های فنولی در بسپارها از عوامل موثر 
رزین  با حضور  نیز  این جا  مقاوت حرارتی و شعله می باشد. در  بر 
میزان  دارد،  شبکه ای  همچنین  و  حلقوی  ساختاری  که  فنولیک 
با  که  است  کرده  پیدا  کاهش  یا سایش حرارتی  گرمایی  مقاومت 

افزایش مقدار رزین، میزان این کاهش مشخص تر است.
رزین  مختلف  مقادیر  در  را  آمیزه  گرمایی  هدایت   )5( شکل 
و  می باشد  منفی  نمودار  تغییرات  شیب  می دهد.  نشان  فنولیک 
حاکی از این است که با افزودن رزین فنولیک، آمیزه ی شبکه ای 
ایجاد شده، هدایت حرارتی کمتری دارد. همان طور که در مطالعه ی 
میرعابدینی و همکارانش که قبلا ذکر شد، چنین گزارش شده است 

که با افزایش درصد رزین فنولیک، مقدار گشتاور پخت که بیانگر 
چگالی اتصالات عرضی می باشد، افزایش می یابد که به شکل گیری 
بیشتر شبکه های بسپاری درهم نفوذ کرده ارتباط داده شده است. 
وجود چنین شبکه هایی سبب تقویت خاصیت عایق و ضد حرارت 
آمیزه های در  فنولیک  رزین  افزایش  بنابراین،  می گردد.   بودن 

NBR/Phenolic موجب تقویت مقاوت حرارتی بوده و شاهد کاهش 

هدایت حرارتی با افزایش رزین فنولیک در نمونه ها هستیم.

نتیجه گیری
در این پژوهش خواص آمیزه های لاستیک نیتریل/ رزین فنولیک 

علمي-فني:  مطالعه رفتار پخت، خواص مکانیکی   ...

شکل 3 تغييرات سختی نمونه ها بر حسب ميزان رزین فنوليک
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 سایش حرارتی نمونه ها بر حسب میزان رزین فنولیک. -(4شکل )
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 هدایت حرارتی نمونه ها بر حسب میزان رزین فنولیک. -(5شکل )

شکل 4 سایش حرارتی نمونه ها بر حسب ميزان رزین فنوليک

شکل 5 هدایت حرارتی نمونه ها بر حسب ميزان رزین فنوليک
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در مقادیر مختلف رزین فنولیک بررسی شد و نتایج زیر به دست 
آمد:

- افزایش مقدار رزین موجب افزایش سرعت پخت شد.
- زمان پخت با افزودن رزین فنولیک کاهش یافت.

- مدول کششی در افزایش طول 100% با افزایش میزان رزیت 
فنولیک افزایش یافت.

- افزودن رزین فنولیک منجر به روند کاهشی افزایش طول در 
نقطه ی شکست شد.

- سختی نمونه ها با افزایش میزان رزین افزایش یافت.
- افزودن رزین فنولیک باعث کاهش سایش گرمایی شد.

- رسانایی گرمایی با افزایش مقدار رزین فنولیک کاهش یافت 
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Abstract: NBR is a polar which doesn’t swell in contact with gasoline, oil or fat. This elastomer 
has a good resistance against penetration of gases. Phenolic resin has superior mechanical 
properties and a resistance to the heat, electrical, chemical and weather. So the NBR/phenolic 
compounds have considerable thermal, adhesion and functional properties. In this study, curing 
characteristics, mechanical and thermal properties of NBR/Phenolic compounds containing 
various amounts of phenolic resin were investigated. Results showed that the compound’s curing 
rate increased with increasing amounts of phenolic resins and, the curing time decreased. In 
examining the mechanical properties, tensile modulus increased with increasing resin content and 
the elongation at break showed the declining trend. As expected, samples having more phenolic 
resin levels were harder and exhibited higher hardness. It was also observed that by increasing 
the amount of resin in the NBR/phenolic blend, thermal abrasion of samples reduced; hence the 
flame resistance was improved. Meanwhile, the thermal conductivity decreased by increasing the 
amount of the phenolic resin.

Keywords: Nitrile rubber/phenolic resin blend, vulcanization, mechanical properties, thermal 
behavior.
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