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Hypothesis: Poly(tetrafluoroethylene) (PTFE) powder, due to its low surface 
energy, reduces the friction of nitrile rubber (NBR) composite. Moreover, 
due to its chemical stability PTFE improves the resistance of the composite 

to oil solvents. Due to thermal stability, it can improve thermal resistance of rubber 
compound. However, the dispersion of PTFE particles in the rubbery matrix is limited 
and the latter may reduce in mechanical properties. 
Methods: To create better polymer-filler interactions and improve the dispersion of 
rubber, the type of irradiated PTFE powder was used. Samples were prepared and 
evaluated well by melt mixing.
Findings: Distribution and dispersion of irradiated PTFE powder particles are suitable 
for filled samples. The irradiated PTFE powder not only does not endanger the sulfur 
curing of nitrile rubber compounds reinforced with carbon black, but also improves 
the Young's modulus and hardness of the samples. Thus, contrary to the references, 
irradiated PTFE powder, probably by affecting the reduction in the energy level of 
rubber compounds, could significantly reduce the friction coefficient and improve 
tribological properties. So that, with a reduction of mechanical strength about 4-5%, 
for 20 phr loading of the lubricant, under the test conditions the reduction in friction 
coefficient was 40%. For the aging properties, a small change in the strength-at-break 
was obtained after solvent conditioning and under its thermal aging a very small 
reduction in the strength-at-break was obtained for compounds. For a composite 
containing 20 phr of PTFE, about 7% decrease in strength and strain-at-break was 
observed after thermal aging and about 8.5% improvement after solvent aging. 
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کاهش  موجب  کم  سطحی  انرژی  داشتن  به دلیل   )PTFE( پلی تترافلوئورواتیلن  پودر  فرضیه: 
اصطکاک  در کامپوزیت لاستیک نیتریل )NBR( می  شود. از طرفی، PTTE به دلیل پایداري شیمیایی 
داشتن  به علت  همچنین  می شود.  نفتی  برابر حلال های  در  کامپوزیت  مقاومت  بیشتر  بهبود  سبب 
پایداري گرمایي، بهبود مقاومت گرمایي آمیزه لاستیکی را به دنبال دارد. با وجود این، پراکنش ذرات 

PTFE در ماتریس لاستیکی محدود است و موجب کاهش خواص مکانیکی مي شود.

پلیمر  مطلوب تر  برهم کنش های  ایجاد  برای  پرتودهي  شده   PTFE پودر  نوع  پرکننده  از  روش ها: 
پرکننده و بهبود پراکنش لاستیک استفاده شد. نمونه ها به خوبی با اختلاط مذاب ساخته و ارزیابی 

شدند. 
یافته ها: توزیع و پراکنش ذرات پودر PTFE پرتودهي  شده در نمونه های پرشده مناسب بود. پودر 
با دوده را به خطر  نیتریل تقویت شده  PTFE پرتودهي  شده، ولکانش گوگردی آمیزه های لاستیک 

نینداخت، بلکه سبب بهبود مدول یانگ و سختی نمونه ها شد. بدین ترتیب برخلاف مراجع، پودر 
باعث  لاستیکی  آمیزه های  انرژی  کاهش سطح  بر  اثرگذاری  راه  از  احتمالًا  پرتودهي  شده   PTFE

 20 phr کاهش چشمگیر ضریب اصطکاک و بهبود خواص تریبولوژیکی شد. به طوری که با افزودن
روانساز، با وجود کاهش %5-4 استحکام مکانیکی، کاهش حدود %40 ضریب اصطکاک در شرایط 
آزمون حاصل شد. برای خواص پیرشدگی، تغییر کمي در استحکام شکست پس از قرارگیری در 
به دست  آمیزه ها  برای  گرمایي  پیرشدگی  در شرایط  آن  کم  بسیار  کاهش  البته  و  شرایط حلالی 
آمد. برای کامپوزیت داراي phr 20 از PTFE حدود %7 کاهش استحکام و کرنش در پارگي پس از 

پیرشدگي گرمایي و حدود %8/5 بهبود پس از پیرشدگي حلالی دیده شد.

 لاستیک نیتریل، 

اصطکاک، 

روانسازی، 

پلی تترافلوئورواتیلن 

پرتودهي شده، 

دوده 
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مقد‌‌‌‌مه
در حرکت نسبی سطوح نسبت به هم، روانسازی نقش بسیار مهمی 
به طور  می کند.  ایفا  حرکت  اقتصادی  و  مداوم  انجام صحیح،  در  را 
کلی، به منظور روانسازی و کاهش اصطکاک در قطعه هاي لاستیکی 
راهکارهایی چون تغییر لاستیک مناسب و روش هاي روانسازی مایع 
روانسازهای  میان،  این  از  است.  شده  پیشنهاد  جامد  و  )روغن ها( 
 مایع معایبی چون فراریت، آلودگی و متورم کردن لاستیک را به دنبال 
دارند. بنابراین، استفاده از روش روانسازی جامد در کارهای صنعتی و 
دانشگاهی بسیار مورد توجه قرار گرفته است، زیرا روانساز های جامد 
به سطح  پایداری مطلوب، آسیب نرساندن  از جمله  به دلایل مختلف 
مدنظر، ماندگاری بیشتر روی سطوح و صرفه اقتصادی مورد توجه 
حفظ خواص  نیز  و  اصطکاک  بهبود  رویکردهای  جمله  از  هستند. 
گرماسخت ها  و  لاستیک ها  برای  سطحی  پوشش های  تهیه  مکانیکی، 
به طوری که  است،   PTFE از  نازک  فیلمی  پوشش  قراردادن  راه  از 
برای  تلاش  این  بماند.  باقی  دست نخورده  همچنان  توده  خواص 
پوشش دهی فلزات با موفقیت روبه رو شد. اما، در لاستیک ها به دلیل 
موفقیت آمیز  چندان  فیلمی،  پوشش  زیاد  دمای  تحمل  قابلیت  نبود 
در  افزودنی  به عنوان  روانساز  از  استفاده  دوم،  روش  است.  نبوده 
شکل  به  روانسازها  از  استفاده  این،  وجود  با  است.  لاستیکی  آمیزه 
افزودنی در آمیزه می تواند بر خواص استحکام نهایی آمیزه لاستیکی 
اثرگذار باشد ]1،2[. روانساز PTFE به دلیل داشتن پایداری گرمایي و 
شیمیایی مناسب و نیز ماندگاری زیاد و بی اثری شیمیایی، از بهترین 
اصطکاکی  مطلوب  خواص  است.  صنایع  در  روانسازی  گزینه های 
PTFE به خوبی شناخته شده است. اما کارهای بسیار کمی در مقالات 

است.  شده  انجام  مختلف  لاستیک های  با  آن  آمیزه کاری  درباره 
لاستیک ها  در   PTFE از  استفاده  به  زیادی  تمایل  که  مدت هاست 
وجود دارد. با وجود این، تلاش های گذشته برای دستیابی به خواص 
ترکیبی مفید با موفقیت چندانی همراه نبوده است. Sohail Khan و 
اتیلن پروپیلن دی ان مونومر  کامپوزیت های  در  دریافتند،   ]3[  همکاران 
پرشده با میکروپودرهای PTFE دارای اندازه ریزتر، استحکام کششی و 
نیز کرنش شکست کاهش می یابد. افزون بر این، به دلیل ناتوانی در 
دستیابی به کامپوزیتي با توزیع همگن ذرات، افزودن پودر PTFE در 
آمیزه لاستیکی به بارگیری کم آن منجر شده است ]4[. نداشتن قابلیت 
آن  منحصربه فرد  خواص  به دلیل  جامد  روانساز  این  بیشتر  بارگیری 
همچون داشتن سطح بسیار آب گریز است که موجب مقاومت آن در 
برابر ترشوندگی و چسبندگی از سوی زنجیرهای آب گریز لاستیکی 
پلیمری،  ماتریس  در  بهتر  پراکنش  و  بهبود سازگاری  براي  می شود. 
پیشنهاد  پرانرژی  الکترون های  به وسیله   PTFE ذرات  سطح  اصلاح 

سازگاری  بهبود  به   PTFE پودر  پرتودهي  از  حاصل  اصلاح  شد. 
آلی فعال روی سطح  ایجاد گروه های  از راه  پلیمرها،  با  سطحی آن 
)شامل  آزاد  هوای  در   PTFE هنگامی که   .]5[ می کند  کمک  ذرات 
رطوبت هوا و اکسیژن( در معرض تابش پرتو الکترونی قرار گیرد، 
گروه های  و  آزاد  رادیکال  آن  روی سطح  زنجیرها،  به دلیل شکست 
 عاملی گوناگونی تشکیل مي شوند ]6[. مطابق نتایج گزارش شده در 
دارای  اصلاح نشده  نوع  به  نسبت  پرتودهي  شده   PTFE پودر  مراجع، 
 اختلاط مناسبی با ماتریس لاستیکی است ]7[. همچنین نشان داده شد ]1[، 
آستانه  افزایش  باعث  الکترونی  پرتودهي  با   PTFE سطح  اصلاح 
است.  شده  پلیمری  ماتریس  در  جامد  روانساز  این  بارگیری  مقدار 
 PTFE پودر  روی سطح  رادیکالی  گروه های  دیگر، وجود  از سوي 
رادیکال های  رفتن  بین  از  و  پراکسیدی  ولکانش  در  تداخل  سبب 
فعال حین ولکانش می شود ]1،8[. Franke و همکاران ]1[ گزارش 
کردند، در آمیزه های پرشده با فقط پودر PTFE به دلیل کاهش چگالی 
تریبولوژیکی  خواص  پراکسیدی،  ولکانش  حین  عرضی  اتصالات 
مقدار  و  اصطکاک  ضریب  شامل  ولکانش یافته  لاستیکی   نمونه های 
و  مدول  کاهش  را  موضوع  این  علت  آن ها  می یابند.  افزایش  سایش 
درگیری بیشتر لاستیک با سطح ساینده عنوان کردند. با وجود این، 
استفاده تنها از پودر PTFE در آمیزه های لاستیکی امکان پذیر نیست، 
زیرا به دلیل برهم کنش های کم پلیمر ـپرکننده خواص مکانیکی نهایی 
تقویتی  پرکننده های  از  استفاده  این رو،  از  مي شود.  ضعیف  آمیزه 
موضوعي ضروری است. در کار پژوهشی حاضر، اثر پودر روانساز 
PTFE بر خواص تریبولوژیکی، مکانیکی و مقاومت به گرما و حلال 

آمیزه های لاستیک نیتریل تقویت شده با دوده بررسي شده است. نتایج 
برای اولین  بار نشان داد، بارگذاری بهینه این پودر در کنترل خواص 
تغییر  بدون  لاستیکي  آمیزه های  شیمیایی  و  گرمایي  تریبولوژیکی، 

محسوس در خواص مکانیکی آن مؤثر است. 

تجربي

مواد‌‌‌‌‌
لاستیک  و  پرکننده  میان  مناسب  برهم کنش های  اهمیت  به  توجه  با 
پودر  لاستیکی،  کامپوزیت های  نهایی  خواص  و  اختلاط  مرحله  بر 
PTFE پرتودهي  شده بدین منظور انتخاب شد. این روانساز از شرکت 

 NBR 2 تهیه شد. از لاستیک µm با متوسط اندازه ذرات Sinoflone

به دلیل  نیز   ،Krynac شرکت  ساخت  آکریلونیتریل(  وزنی   34% )با 
کاربری زیاد و داشتن مقاومت شیمیایی و گرمایي مناسب، به عنوان 
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سیمرغ  شرکت  ساخت   N660 دوده  شد.  استفاده  پلیمری  ماتریس 
به عنوان پرکننده تقویت کننده به کار گرفته شد. مهم ترین مشکلي که 
در ولکانش پراکسیدی وجود دارد، تداخل ناخواسته رادیکال های آزاد 
با افزودنی های آلی است که باعث تداخل در سینتیک ولکانش و بازده 
نامطلوب در تشکیل اتصالات عرضی شیمیایی نهایی می شود  ]8[. از 
به دلیل وجود رادیکال  پرتودهي  شده   PTFE از پودر  استفاده  این رو، 
فعال و گروه های عاملی گفته شده، باعث تداخل در واکنش تشکیل 
اتصالات عرضی آمیزه می شود. از آنجا  که رایج ترین سامانه ولکانش 
برای لاستیک NBR در صنعت، ولکانش گوگردی است ]9[، سامانه 
ولکانشی در این پژوهش از نوع گوگردی انتخاب شد. براي سرعت 
از  کامپوزیت های لاستیکی  تهیه  کار، در  پیشرفت  به روند  بخشیدن 
این  شد.  استفاده  صنعتی  معتبر  منبع  توسط  پیشنهادی  ترکیب بندی 
ترکیب بندی با روش تجربی برای کاربری مدنظر یعنی داشتن مقاومت 
شیمیایی و گرمایي مناسب به دست آمده است. جدول 1 ترکیب بندی 
 استفاده شده در این کار را البته بدون سامانه ولکانشی نشان می دهد. 
 NBR-TFXX همان طور که در این جدول دیده می شود، نمونه ها به صورت
شناسه گذاری شدند، به طوری که عدد دورقمی پایانی )XX( نشانگر 
کامپوزیت های  در  پرتودهي  شده   PTFE پودر  بارگذاری  مقدار 

لاستیکی است. 

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
شرکت  ساخت  دوغلتکي  مخلوط کن  از  کامپوزیت ها  ساخت   برای 
و   15  rpm با سرعت   50°C دمای  در   PM 2000 مدل Brabender

یکسان  آمیزه ها  ساخت  روند  شد.  استفاده   1:1/2 اصطکاک  نسبت 
درنظر گرفته شد. بدین ترتیب که ابتدا لاستیک به مدت min 2 روی 
غلتک زیر تنش برشي قرار گرفت تا از نظر دما و تنش برشی همگن 
دوده( طی  و  روانساز جامد  )شامل  پرکننده ها  شود. سپس، مخلوط 
با لاستیک مخلوط شدند. حین اختلاط براي توزیع   10 min  مدت
بهتر پرکننده ها، آمیزه لاستیکی به طور مرتب و منظم چاقو زده شد. 

در مرحله بعدی پس از استراحت h 24 نمونه ها، ضداکسنده و سامانه 
اضافه  اول  مرحله  فرایند  با شرایط  آمیزه  به   10 min ولکانشی طی 
لاستیکی  نمونه های  زودرس،  ولکانش  از  جلوگیری  برای  شدند. 
 -24°C ساخته شده تا پیش از انجام فرایند ولکانش در فریزر و دماي

نگه داری شدند. 
از رئومتر صفحه ای نوسانی Gotech GT-7070-S2، برای بررسی 
مشخصات ولکانش کامپوزیت های لاستیکی و تعیین زمان ولکانش 
در  آزمون  این  شد.  استفاده   ASTM D2084 استاندارد  مطابق  بهینه 
انجام  درجه   ±1 نوسانی  دامنه  و   160°C دمای   ،1/66  Hz بسامد 
گرم  پرس  دستگاه  با  نمونه ها  تمام  ولکانش  و  شکل دهی  شد. 
انجام شد. زمان های   345 bar 160 و فشار°C هیدرولیک در دمای
طبق  و  ولکانش  نمودار  از  استفاده  با  نمونه ها  براي شکل دهی  لازم 
بهینه ولکانش تعیین شدند. دو مجموعه آزمون میکروسکوپی  زمان 
تحلیل  براي   Philips XL30 پویشي  الکترونی  میکروسکوپي  شامل 
کیفیت اختلاط و مشاهده توزیع و پراکنش ذرات PTFE و دوده در 
تولید  و  روانساز  براي راست آزمایی پخش ذرات  ماتریس لاستیکی 

کامپوزیت های مناسب طی این پژوهش انجام شد. 
برای آزمون کشش، نمونه ها در سه ردیف دسته بندی شدند. دسته 
از  دوم پس  دسته  بودند.  یا حلالی  گرمایي  اعمال شرایط  بدون  اول 
اعمال پیرشدگی حلالی به مدت h 72 در دمای محیط )شرایط به دست 
آمده در آزمون تورم برای رسیدن به تورم تعادلی( و دسته سوم پس 
از اعمال پیرشدگی گرمایي به مدت h 96 در دمای h ،70°C 24 در 
آماده شده  دمبل های  از  گروه  هر  گرفتند.  قرار   ]10،11[  25°C دمای 
Instron مدل  با دستگاه کشش  مکانیکی  تعیین خواص  آزمون  براي 
قرار   300  mm/min سرعت  با  تک محوري  کشش  آزمون  در   5566
گرفتند. سرعت آزمون به نوعی بهینه انتخاب شد تا در شرایط پیرشدگی 
نتایج  مقایسه  با  و  ناخواسته جلوگیری شده  اشتباهات  از  نیز  حلالی 
به دست آمده، اثر استفاده از روانساز جامد بر خواص مکانیکی کامپوزیت 
لاستیکی به درستی بررسی شود. این آزمون برای هر نمونه سه مرتبه 
 Eriks با سختی سنج ساخت شرکت Shore A تکرار شد. آزمون سختی
مدل HP-A برای آمیزه ها مطابق با استاندارد ASTM D2240 انجام شد. 
آزمون در دمای معمولي و برای هر نمونه با پنج مرتبه تکرار انجام و 

میانگین داده ها به عنوان نتیجه گزارش شد.
برای بررسی عملکرد تریبولوژیکی کامپوزیت ها، از تریبومتر ساخته شده 
 .]12[ شد  استفاده  مدرس  تربیت  دانشگاه  پلیمر  مهندسی  گروه   در 
 50 kg در آزمون های تریبولوژیکی اشاره شده نمونه ها زیر بار عمودی 
 300  rpm لغزش  سرعت  و   )1/9  MPa فشاری  تنش   )معادل 
)m/s 0/09( روی سطح فلزی قرار گرفتند. تمام نمونه ها و سطوح 

جدول 1- اجزاي استفاده شده در کامپوزیت هاي لاستیکی و کاربرد آن ها. 
Table 1. Components used in rubber composites and their  

application.

Application
Loading 

(phr)
Material

Rubbery matrix

Reinforcing filler

Lubricant additive

100

65

0-40

NBR

Carbon black (N660)

PTFE
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مقابل پیش از هر آزمون با اتانول تمیز شده و در خلأ خشک شدند. 
و  نمونه ها  سطح  مدول  ناپایداري  به دلیل  اولیه  داده های  در  آنجا  از 
رخ دادن پدیده مولینز ]13[ تغییراتی به دست می آید، تعداد 7-6 داده 
ابتدایی هر آزمون در نتایج گزارش نشده و براي یکسان سازی روند 
آزمون ها، نتایج هر گزارش آزمون اصطکاک مربوط به داده هشتم به 
 Bohler K 100 بعد به صورت میانگین است. در تمام آزمون ها، فولاد
مقابل  سطح  زبری  تعیین  براي  شد.  انتخاب  آزمون  سطح  به عنوان 
مدل   Taylor and Hobson شرکت  ساخت  سوزنی  زبری سنج   از 
تعیین  از تمیزکردن سطح، آزمون  استفاده شد. پس   Sortronic 25+

مشخصات زبری سطح به تعداد پنج مرتبه از بخش های مختلف سطح 
نتایج به دست آمده به عنوان شاخص  به عمل آمد. در نهایت، میانگین 

زبری سطح مقابل Ra=0/2±0/01 µm به دست آمد. 

نتایج‌و‌بحث

در‌ روانساز‌ و‌ تقویت‌كننده‌ پركننده‌ ذرات‌ پراكنش‌ و‌ اختلاط‌
كامپوزیت‌ها

ذره  دو  هر  از  همگن  و  مناسب  پراکنش  با  کامپوزیت هایی  ساخت 
تقویت کننده و روانساز در کنار هم از نیازهاي اصلی ساخت نمونه های 
مناسب برای پژوهش حاضر است. توزیع و پراکنش پرکننده تقویت کننده 
و روانساز جامد در ماتریس لاستیکی به کمک تصاویر میکروسکوپ 
الکترونی پویشي بررسی شد. شکل 1 تصاویر سطح شکست نمونه های 
انتخابي ولکانش یافته را نشان می دهد. تصاویر نمایانگر پراکنش مناسب 
ذرات تقویت کننده و روانساز در ماتریس لاستیکی است. این مطلب 
به خوبی اثر اصلاح سطح ذرات روانساز بر پخش آن ها را در ماتریس 
 PTFE لاستیکی نشان می دهد. زیرا، ذرات روانساز به شدت غیرقطبی
به خوبی در ماتریس قطبی لاستیک نیتریل پخش شدند. همچنین، این 
مهم در کار پیشین نویسندگان در پخش ذرات روانساز مزبور در ماتریس 
پلاستیکی قطبی پلی آمید دیده شد که تأییدکننده اصلاح سطح ذرات 
وضعیت  تبیین کننده  بیان شده  به خوبی  مشاهدات   .]5[ است  روانساز 
مناسب برای اختلاط و ساخت نمونه های کامپوزیتی با روش اختلاط 
مذاب است. این مسئله از آنجا حائز اهمیت است که روش متداول در 
صنعت برای ساخت نمونه های لاستیکی روش اختلاط مذاب است. 
تقویت کننده  دوده  ذرات  ابعاد  می شود،  دیده  شکل  در  که  همان طور 
 به طور عمده در محدوده کمتر از nm 100 و ابعاد ذرات روانساز در 
محدوده چند میکرومتر قرار دارند. شکل ذرات روانساز پرک مانند و 
متوسط اندازه ذرات، تأییدکننده اعداد گزارش شده توسط شرکت سازنده 

)متوسط اندازه ذرات µm 2( است. بیشتربودن گرانروی آمیزه در اثر 
مجاورت پرکننده تقویت کننده دوده را می توان از عوامل مؤثر بر پراکنش 

مناسب ذرات روانساز به شمار آورد ]14[. 

بررسي‌رئومتری‌براي‌تعیین‌وضعیت‌ولکانش‌آمیزه‌ها
را  رئومتری  آزمون  از  به دست آمده  اختلاف گشتاور  مقادیر  شکل 2 
افزایش  با  می شود،  دیده  این شکل  در  که  همان طور  می دهد.  نشان 
پودر PTFE پرتودهي  شده در آمیزه لاستیکی و با وجود مقدار ثابت 
زیاد  ولکانش  از  ناشی  گشتاور  اختلاف  مقدار  دوده،  تقویت کننده 
مي شود. این مطلب نشانگر افزایش چگالی اتصالات عرضی شیمیایی 
در فرایند ولکانش با ازدیاد بارگذاري پودر PTFE پرتودهي  شده است. 
زیرا، طبق کارهای پیشین این گروه، با ورود ذرات میکرومتری پودر 
PTFE پرکننده تقویت کننده دوده، لاستیک های بی تحرک محبوس در 

سامانه کاهش یافته و از این راه انرژی سینتیکی زنجیر ها برای شرکت 
در فرایند ولکانش ]18-8،15[ و در پي آن چگالی اتصالات عرضی 

شیمیایی افزایش مي یابد.

شکل 1- تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشي کامپوزیت ها.
Fig. 1. Images of scanning electron microscopy of composites.

)a)

)b)

)c)
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خواص‌مکانیکی‌آمیزه‌های‌ولکانش‌یافته‌پیش‌از‌پیرشدگی
آزمون های  با  پیرشدگی  فرایند  از  پیش  نمونه ها  مکانیکی  خواص 
کشش تک جهتي و سختی سنجی به دست آمد. شکل 3 تغییرات مدول 
یانگ را در آزمون کشش نشان می دهد. با توجه به خطی بودن نمودار 
تنش-کرنش برای همه آمیزه ها تا کرنش %5، از برازش خطی داده های 
نمودار تنش-کرنش در محدوده کرنشی %0 تا %5 استفاده شد. ضریب 
انطباق برازش )r2( کمینه برای نتایج حاصل برابر 0/95 به دست آمد. 
بارگذاري  افزایش  با  آمیزه ها  یانگ  مدول  به دست آمده،  نتایج  مطابق 
بیشتربودن  به دلیل  یانگ  مدول  افزایش  یافت.  افزایش   PTFE پودر 

)اثر  است  محیط  دمای  در  لاستیک  به  نسبت  روانساز  پودر  مدول 
هیدرودینامیکی پودر روانساز در ماتریس لاستیکی( ]19،20[. افزون 
با  ولکانش یافته  در سامانه  اتصالات عرضی  افزایش چگالی  این،  بر 
ورود پودر روانساز می تواند عامل مؤثرتری بر افزایش مدول یانگ 
آمیزه ها باشد. همان طور که در بخش نتایج رئومتری بحث شد، مقادیر 
اتصالات  آن چگالی  پي  در  و  رئومتری  آزمون  در  اختلاف گشتاور 
یافته  افزایش  آمیزه  PTFE پرتودهي  شده در  افزایش پودر  با  عرضی 
 PTFE به ترتیب اثر پودر )b( و )a( 4 است. از طرف دیگر، شکل های
نشان  پارگي  تا  ازدیاد طول  و  استحکام کششی  بر  را  پرتودهي  شده 
می دهند. همان طور که دیده می شود، پودر PTFE باعث کاهش اندک 
استحکام و کرنش تا پارگي کامپوزیت لاستیکی شده است. به طوری 
مکانیکی  کاهش خواص  مقدار   PTFE پودر   30  phr افزایش  با  که 
در نقطه شکست کمتر از %10 است )%5/5 برای استحکام و 9/5%  شکل 2- اختلاف گشتاور بیشینه و کمینه برحسب مقدار بارگذاري روانساز. 

Fig. 2. Maximum and minimum torque difference in terms of 

lubricant loading.

شکل 3- مدول یانگ نمونه های لاستیکی.
Fig. 3. Young modulus of rubber specimens.

شکل 4- نتایج آزمون کشش: )a( استحکام کششی و )b( ازدیاد طول 
تا پارگي.

Figure 4 Results of tensile test: (a) tensile strength and (b) 

elongation at break.

)a)

)b)
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برای مقدار کرنش در نقطه شکست(. دلیل کاهش استحکام کششی، 
چسبندگی کمتر بوده که از معیارهای تقویت کنندگی ]23-20[ میان 
ذرات پودر روانساز و ماتریس لاستیکی در کرنش های زیاد نسبت 
شکست  است،  ممکن  همچنین  است.  لاستیک  و  تقویتی  دوده  به 
شبکه پرکننده تقویت کننده دوده دلیل دیگري براي ایجاد نقص باشد 
 که امکان رشد ترک از فصل مشترک ذرات و ماتریس لاستیکی را 
افزایش مي دهد. کاهش ازدیاد طول تا نقطه شکست نیز می تواند به دلیل 
 .]4[ باشد  استحکام کششی  کاهش  با  و همسو  یانگ  مدول   افزایش 
نتایج آزمون سختی در شکل 5 نشان داده شده است. نتایج در این 
پودر  بارگذاري  افزایش  با  نمونه ها  سختی  افزایش  نشانگر  شکل 
کم  بارگذاري  در  البته  است.  یانگ  مدول  با  که همسو  بوده   PTFE

phr 10 رشد محسوس سختی دیده نمی شود . افزایش سختی همسو 

با مدول کرنش های کم، می تواند به افزایش چگالی اتصالات عرضی 
نسبت داده شود ]24،25[.

خواص‌تریبولوژیکی‌آمیزه‌ها
آزمون‌اصطکاک‌

با  فولادی  سطح  روي  نمونه ها  اصطکاک  آزمون  نتایج   6 شکل  در 
 شرایط به کار رفته نشان داده شده است. برای مقایسه ضریب اصطکاک 
نمونه های لاستیکی، عدد متناظر با قله منحنی های آزمون اصطکاک و 
در  ایستا  اصطکاک  ضریب  به عنوان  گذرا،  ناحیه  به  ورود  از  پیش 
بارگذاري  مقدار  افزایش  با  نتایج  به  توجه  با  است.  آمده   7 شکل 
PTFE، ضریب اصطکاک کاهش می یابد. اولین و مهم ترین اثر وجود 

پودر PTFE کاهش ضریب اصطکاک ایستاست. همان طور که دیده 

می شود، بر خلاف افزایش مدول یانگ و سختی نمونه ها با افزایش 
بارگذاری پودر PTFE و در پي آن کاهش سطح مؤثر نمونه در حال 
اصطکاک با سطح ساینده ضریب اصطکاک کاهش می یابد. در حالی 
با  فقط  پرشده  آمیزه های لاستیکی  در  اثر  این  مراجع خلاف  در  که 
پودر PTFE گزارش شده است ]1[. علت این موضوع احتمالاً به دلیل 
کاهش انرژی سطحی آمیزه های لاستیکی با افزایش بارگذاری پودر 
از  کمتر  بسیار  انرژی  با  سطحی  دارای   PTFE زیرا،  است.   PTFE

پلیمرهای معمول لاستیکی است.

شکل 5- سختی نمونه های لاستیکی. 
Fig. 5. Hardness of rubber samples.

شکل 6- نمودار آزمون اصطکاک نمونه های لاستیکی روی سطح فولادی.
Fig. 6. Diagram of the friction test of rubber samples on the 

steel surface.

شکل 7- ضریب اصطکاک نمونه های لاستیکی. 
Fig. 7. Friction coefficient of rubber samples.



اثر افزودنی پلی) تترافلوئورواتیلن( پرتودهي شده بر خواص مکانیکی و تریبولوژیکی در کامپوزیت های ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی و دوم، شماره 4، مهر - آبان 1398

فرید جعفري و همکاران

346

بررسی‌خواص‌مکانیکی‌طي‌پیرشدگی‌گرمایي‌و‌حلالی
بارزترین اثر وجود روانساز بر مقاومت گرمایي و حلالی را می توان 
 )b( و   )a(  8 شکل های  آورد.  به دست  مکانیکی  خواص  بررسی  با 
به ترتیب نمایانگر استحکام کششی و ازدیاد طول تا پارگي نمونه ها 
طي پیرشدگی گرمایي و حلالی در مقایسه با حالت پیش از اعمال 
 PTFE شرایط پیرشدگی است. مطابق نتایج به دست آمده، وجود پودر
بهبود استحکام کششی و کرنش در نقطه شکست نمونه های  باعث 
زیاد  مقاومت  به دلیل  می تواند  بهبود  این  در شرایط حلالی می شود. 
و  شیمیایی  مقاومت  و   PTFE پودر  زیادي  درصد  داراي  نمونه های 
به طور  باشد.  ترک  انرژی رشد  بر  غیرتقویت کننده  پودر  این  اثر  نیز 
شود.  پلیمری  آسایش  فرایندهای  بهبود  باعث  می تواند  کلی، حلال 
 براي اعمال شرایط گرمایي، هر چند وجود پودر PTFE باعث کاهش 
استحکام کششی و کرنش در نقطه شکست نمونه ها به دلیل تخریب و 
با  مکانیکی  خواص  در  کاهش  این  اما  می شود،  نمونه ها  اکسایش 
به عنوان  مثال،  بوده است.  بسیار کم   PTFE پودر  بارگذاري  افزایش 
 برای کامپوزیت داراي phr 20 روانساز جامد PTFE حدود %7 کاهش 
استحکام و کرنش در نقطه شکست برای پس از اعمال شرایط گرمایي و 

حدود %8/5 بهبود برای پس از اعمال شرایط حلالی دیده می شود.

نتیجه‌گیری‌

و  تریبولوژیکی  خواص  بر   PTFE روانساز  پودر  اثر  حاضر،  پژوهش  در 
حلالی(  و  گرمایي  پیرشدگی  فرایند  از  پس  و  )پیش  استحکامی 
گسترده  کاربری  )به دلیل  دوده  با  تقویت شده  نیتریل  لاستیک  آمیزه 
 PTFE در صنعت( بررسی شد. نتایج نشان داد، وجود پودر روانساز
با  تقویت شده  نیتریل  آمیزه لاستیک  اصطکاکی  بهبود خواص  باعث 
دوده می شود و با افزایش بارگذاري این روانساز، ضریب اصطکاک 
بارگذاري 30 واحد وزنی پودر  کاهش می یابد. به عنوان  مثال، برای 
PTFE، ضریب اصطکاک ایستا از مقدار 1/2 به عددی کمتر از 0/5 

 کاهش می یابد. بر خلاف آنچه که در مراجع گزارش شده است، با 
وجود سامانه ولکانش گوگردی و با افزایش بارگذاری پودر PTFE و 
بهبود  تریبولوژیکی  خواص  نمونه ها،  در  عرضی  اتصالات  چگالی 
یافته و در پي آن ضریب اصطکاک کاهش می یابد. علت این موضوع 
 PTFE پودر  بارگذاری  افزایش  با  نمونه ها  انرژی سطحی  به کاهش 
نسبت داده شد. البته برهم کنش کم میان زنجیر های لاستیکی و پودر 
PTFE به کاهش خواص استحکامی در ازدیاد طول های زیاد منجر 

شد. همچنین، استفاده از پودر PTFE سبب رفتار متعادل در شرایط 
پیرشدگی گرمایي و حلالی شد.

شکل a( -8( استحکام کششی و )b( ازدیاد طول تا پارگي نمونه ها پس از شرایط پیرشدگی گرمایي و حلالی.
Fig. 8. (a) Tensile strength and (b) elongation at break of samples after the thermal and solvent aging conditions.

)a) )b)
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