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 هاي كليدي واژه

 اتيلن، سيلان، فيلم پلي3نيتروسلولزچسبندگي،

 مقدمه-1

به عنوان پركاربردترين فنّ اوري چـاپ چاپ فلكسوگرافي

مي در صنعت بسته  باشد، زيـرا حالـت ارتجـاعي بندي مطرح

حوصفحات چاپ فلكسوگرافي امكـان چـاپ بـر روي سـط 

ــم ــف اع ــدهاي مختل كازيرآين ــي از ــوا، پل ــذ، مق ــترها، غ اس

و پلي پلي(4هااولفينپلي و، سـطوح متخلخـل)پـروپيلن اتيلن

وات مجلـّو غيرمتخلخل، سطوح فلزدار شده، كاغذ ديـواري

ميها روزنامه ].1[سازد را فراهم

 دكتري مهندسي كاغذسازي دانشگاه تهران، تهران، ايراني دانشجو-1

)Sukhtesaraie@ut.ac.ir:نويسنده مسئول(*

كاغذســازي دانــشگاه تهــران، تهــران، دانــشجو دكتــري مهندســي-2

).Alikhalili@ut.ac.ir(ايران

3- Nitrocellulose 
4- Polyolphins 

 

فرآاگرچه فر درآيند فلكسوگرافي يند غالب چاپ دنيـا

ميت بسته صنع ا كيفيـت محـصولات چـاپ امـ؛باشدبندي

عوامـل. اسـت5 كمتر از چاپ افـست شده با فلكسوگرافي

و كيفيــت زيرآينــد، مركــب، نــوع   مختلفــي از جملــه نــوع

 ـبرهم و فنّ و زيرآينـد اوري بـر ايـن مـسئله كـنش مركـب

تـرين مـسائلي كـه يكـي از مهـم].6و5[باشند گذار مي ثيرأت

ــي  ــد م ــسوگرافي را تهدي ــاپ فلك ــت چ ــدم كيفي ــد، ع كن

بــه ســطح هــاي فلكــسوگرافي سبندگي مناســب مركــبچ ـ

به ويژه سطوح پلي  از جملـه].7[باشـد اولفيني مـي زيرآيند

ــ ــوعؤعوامــل م ثر در چــسبندگي ضــعيف ســطوح ايــن ن

مي  به پايين بودن انـرژي سـطحي زيرآيندهاي پليمري توان

لازمــه ترشــوندگي چنــين].8[و قطبيــت كــم اشــاره كــرد

و ايجــ اد چــسبندگي خــوب زيرآينــدهايي توســط مركــب

كاستن از كشش سطحي مركب يا افزايش انـرژي سـطحي 

 
5- Offset Printing 

 غير جاذباتيلن پليهايهاي نيترو سلولز بر روي فيلمارتقاء چسبندگي مركب
2 علي خليلي،*1 عليرضا سوخته سرايي

 1395 ماه آبان:تاريخ دريافت مقاله

1396ماه ارديبهشت:تاريخ پذيرش مقاله

دهچكي

ا هاي مركب چاپ فلكسوگرافي محسوب مي دهندهاتصال ترينمهم جملهاز نيتروسلولز ما عـدم چـسبندگي شود؛

هـاي دهنـده ارتقـا. شـود ترين مشكلات محـسوب مـي اتيلن يكي از مهمپايه نيتروسلوز به فيلم پليبر مناسب مركب 

و عوامـل شوند كه به عنوان عامل تشكيلمي محسوب تركيباتي بهترين از جمله چسبندگي دهنده اتـصالات عرضـي

و پوششمرضد آب در صنايع  -دهنـده چـسبندگي گامـا در اين پژوهش از ارتقا. گيرندار مي ها مورد استفاده قر كب

. اتيلن اسـتفاده شـد به فيلم پليسيلان به منظور بهبود چسبندگي مركب بر پايه نيتروسلولز اتوكسي تري پروپيل آمينو

ندگي سيلان در فرمولاسيون مركب بهبود چسب اتوكسي تري پروپيل آمينو-گاما نتايج حاكي از آن است كه با حضور

شد اتوكسي تري پروپيل آمينو- درصد گاما5با افزايش. مشاهده گرديد  ه بـه با توج. سيلان بهترين چسبندگي حاصل

سيلان در مقايسه با فيلم مركـب بـدون اتوكسي تري پروپيل آمينو-نتايج آزمون زاويه تماس فيلم مركب حاوي گاما

شـايان ذكـر اسـت كـه بـا افـزودن سـيلان بـه. كندعمل مي آميزتر در تشكيل يك فيلم آبگريز موفقيت اين سيلان 

.فرمولاسيون مركب، كاهش كشش سطحي مركب مشاهده شد
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آوري سـطح هـاي مختلـف عمـل روشاسـتفاده از زيرآيند با

ايه نيتروسلولزپهاي بر چسبندگي ضعيف مركب].9[باشدمي

 دي از جملـه علاوه بر كاهش كيفيت چـاپ مـشكلات متعـد

 بـراي افزايش مهاجرت اجزاي مركب به داخل ماده غذايي را 

از نيتـرو.بندي مواد غذايي ايجـاد خواهـد كـرد بسته سـلولز

شـود كـه در هايي محـسوب مـي دهندهترين اتصال جمله مهم 

ب صنايع  و چاپ ).1شـكل( طور گسترده كاربرد دارده پوشش

ــلولز در ــبنيتروس ــسته مرك ــاي ب ــذايي، ه ــواد غ ــدي م  بن

ه1 دكوراتيو، فلكسوگرافي هايمركب و همچنـين2رليـوگراو،

مي لاك هـاي عمليـاتي شـاخص تـرين از مهم. شودها استفاده

مي  هـايي از جملـه به قابليت اختلاط با رزين تواننيتروسلولز

، مقاومت شيميايي بسيار زيـاد، مقاومـت4و آكريليك3مالئيك

و قدرت پخش شوندگي مناسب اشـاره كـرد .به حرارت بالا

كه ني  سـايش بـه مقاومـت تروسـلولز همچنين قابل ذكر است

.]10[بسيار بالايي دارد

ازب فلكـسوگرافي سازي رزين نيتروسلولز در مرك ـينهبه

 زيرا مهاجرت مركب بـه،اهميت بسيار بالايي برخوردار است

دي از جملـه تيروئيـد مشكلات متعد ايجاد ماده غذايي باعث

ــد ــد ش ــيلان.]11و10[خواه ــم س ــه مه ــا از جمل ــرينه  ت

شوند كـه بـه عنـوان هاي چسبندگي محسوب مي دهندهارتقاء

آب نيـز  و عوامـل ضـد عامل تشكيل دهنده اتصالات عرضي

و پوشش  ها مورد در صنايع مختلف مانند صنايع رنگ، مركب

تـرين كاربردهـاي يكـي از متـداول. گيرنـد استفاده قـرار مـي 

به خانواده سيلان  ب افزودني پوشـش ها در قال كارگيري آن ها،

اري اجـزا مختلـف مركـب در چـاپ پايـد. باشدو مركب مي

 
1- Flexographiy Printing 
2- Heliography Printing 
3- Maleic 
4- Acrylic 

بندي از اهميت بسيار بالايي برخودار است كه كيفيـت بسته

 شـيميايي-، خـواص فيزيكـي فنـّاوري بـه اين نوع چـاپ 

و مركب خـصوصيات. خصوصيات زيرآيند بستگي دارد ها

و5زيرآيند مانند توپوگرافي   سطح، تخلخل، انرژي سـطحي

مو انواع گروه كننده گيرايي جود در سطح، تعيين هاي عاملي

به سـطح زيرآي  و چسبندگي آن و كيفيـت مركب نـد بـوده

مت  ميأنهايي چاپ را  توسـعه يـك،به همين دليل. سازندثر

و سطوح پلي هاي سـطحي اولفيني با ويژگي مركب مناسب

اي در ارتبـاط بـا بهبـود العـاده مناسب داراي اهميـت فـوق 

هايي با قابليت همچنين توسعه مركب. چاپ هستند كيفيت

و جلـوگيري از بـروز مـشكلات ناشـي از  چسبندگي بهتر

اولفيني ماننـد عدم چسبندگي مناسب مركب به سطوح پلي 

به مـواد غـذايي امـري  و مهاجرت اجزا مركب  شسته شدن

سـازي نيتروسـلولز در باشـد كـه بهينـه اجتناب ناپـذير مـي

و مي6مجاورت اتوكسي سيلان  به ارتقاء كيفيت چاپ تواند

بندي شـده كمـك مت مردم در حفظ مواد غذايي بسته سلا

نمايدهيشايان توج ] ].13و12.

هـاي بهبـود چـسبندگي مركـب،هدف كلي اين تحقيق

ــه ســطوح پلــي  ــرو ســلولز ب ــينيت ز طريــق اصــلاحااتيلن

. است بر پايه نيتروسلولزفرمولاسيون مركب

و روش-2 هامواد

ــقد ــن تحقي ــاء،ر اي ــسبندگي ارتق ــده چ ــادهن - گام

بــه منظــور افــزايش7ســيلان اتوكــسي تــري ينوپروپيــلآم

شد چسبندگي مركب  دهنده نيتروسلولز اتصال.ه است تهيه

و درجه بسپارش165با نقطه ذوب  9/1 درجه سانتي گراد

 تهيه گرم بر متر مربع40 با گراماژ اتيلنيفيلم پلي.شدتهيه

دربه منظو.شد ابتدا رنگدانه به همراهر فرمولاسيون مركب

به آرامي افزوده شد عامل پخش  كننده در حلال ايزوپروپيل

 دور در دقيقـه بـه 2000و عمل هم زدن با همزن با قدرت 

مد رت دو ساعت به منظور پخش شدن كامل ذر نگدانهات

رز. در حلال صورت گرفت  وسلولز به مركب ين نيتر سپس

 
5- Topography 
6- Ethoxy Silane 
7- Aminopropyl Three Ethoxy Silane 

 شماتيك نيتروسلولز ساختار-1-شكل
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س تقاو در نهايت ار هـايي يلاني طبـق نـسبت دهنده چسبندگي

ج. اضـافه شـد، ارائـه شـده اسـت)1 جـدول(كه در  ملـه از

ازتـوان بـه ميـزان اسـتفاده مـي متغيرهاي فرمولاسيون مركب 

و مد هاي چسبندگي سيلان دهندهارتقاء ت زمـان بكـارگيريي

هـاي چـسبندگي دهنـده ارتقـاء، در ايـن پـژوهش. اشاره كرد

افزودني سـيلاني بـه فرمولاسـيون مركـب به صورتني سيلا

.)2شكل(افزوده شد

و تـشكيل فـيلم مركـب بـر در اين پژوهش جهت اعمال

 استفاده خواهـد1فيلم كش از دستگاه روي سطوح تيمار شده 

.شد

1- Barcoater 

 

و بحثنتايج-3

و نسبت وزني اجزا دريمشخصات جـدول( تيمارهـا

گيـري همچنين نتايج حاصـل از انـدازه. شده است ارائه)1

و كشش سطحي در  )1نمـودار(زاويه تماس، آزمون نواري

گين ميـان يك از مقادير ارائـه شـده،هر. است خلاصه شده

ميچهار اندازه .باشدگيري از چهار تكرار

 زاويه تماس-3-1

به وسـيله آزمـون انـدازه ه گيـري زاوي ـدر اين پژوهش

و كـشش سـطحي مركـب، تماس حاصل از فـيلم مركـب

)1نمـودار(طور كه در همان. پديده ترشوندگي بررسي شد 

مربـوط بـه بيـشينه زاويـه تمـاس مقـدار،شودمشاهده مي

 آمينـو-گاما درصد5كه داراي باشدمي9و7،8تيمارهاي 

آن كمينـهو مقـدار باشـد مـي سيلان اتوكسي تري پروپيل

شامربوط  . استهدنمونه

 سيلان اتوكسي تري آمينوپروپيل-گاما ساختار-2شكل

مركبفرمولاسيونوزنينسبتو مشخصات-1جدول

شماره

 نمونه

نيتروسلولز

(%) 
 (%)رنگدانه

پخش كننده

(%) 

سايزر پلاستي

(%) 
 مدت زمان (%)سيلان (%)حلال

20155/25/35000 شاهد

120155/25/35021

220155/25/350224

320155/25/350272

420155/25/3505/31

520155/25/3505/324

620155/25/3505/372

720155/25/35051

820155/25/350524

920155/25/350572
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هاي آلي پايين اسـت كـه ايـن امـر كشش سطحي سيلان

و در  باعث تـاثير در كـاهش كـشش سـطحي نهـايي مركـب

ينـد حـال اگـر در فرآ.]14[شودنهايت آبگريزي پوشش مي

 پـايين باشـد، عمومـا1ًتشكيل فيلم، انرژي سطحي سوبـسترا 

و سطح در پخش شوندگي عملكرد پاييني نشان مي قطره دهد

مي  و همكاران. گرددبا زاويه بيشتر تشكيل ،) 1392(محسني

هاي سـيلان تركيبترين پيش در پژوهشي چند نوع از متداول

وينيـل تـري متوكـسي،(TEOS)2 سـيلانبه نام تترا اتوكسي 

 متو آكريلوكسي پروپيل تري متوكسي-3و (VTMS)3سيلان

دمخلوطو انواع (MPS)4سيلان و سـه هاي تـايي را بـا وتايي

ژل تحـت شـرايط اسـيدي مـورد بررسـي قـرار- سل سامانه

 داراي وينيـل تـري5نتايج نشان داد كه اوليگومرهـاي. دادند

و زاويـه متوكسي سيلان بـه سـطح پوشـش مهـ اجرت كـرده

قابـل ذكـر اسـت ايـن. ثير خود قرار دادنـد تماس را تحت تأ 

خلافبر.ث زبري سطح پوشش هم خواهد شد مهاجرت باع 

 متـو آكريلوكـسي-3حـضور نيل تـري متوكـسي سـيلان، وي

در اوليگومرهـا باعـث (MPS)پروپيل تري متوكـسي سـيلان

و معـدني در تـوده6ايجاد پيوندهاي كووالانسي   بين فاز آلـي

و خـواص سـطح  آن را بـدون تغييـر نگـه داشـته فيلم شـده

.]1[است

1- Substrate 
2- Tetra Ethoxy Silane(TEOS) 
3- Vinyl Trimethoxy Silane 
4- 3- Metho Acryloxypropyl Trimethoxysilane 
5- Oligomer 
6- Covalent Bond 

7 آزمون نواري-3-2

ص شــاخدر ايــن پــژوهش بــه منظــور كمــي نمــودن

ان اســتفاده چــسبندگي از آزمــون نــواري در شــرايط يكــس

ها در هواي آزاد تحت شرايط يكسان خـشك نمونه. گرديد

شدند؛ سپس با استفاده از آزمون نواري سطح مشخـصي از 

و با استفاده از نرم افزار  8روس تريتـلـيا نمونه برداشته شد

طـور كـه در همـان. شـد سطح برداشته شـده تعيـين ميزان

ســطح تـرين مقــدار بــيش،شــودمــشاهده مـي)2ر نمـودا(

به برداشت مي مربوط كمباشد تيمار شاهد آنو ترين مقدار

-گامـا درصـد5 كـه داراي9و7،8به تيمار هاي مربوط 

.باشدمي سيلان اتوكسي تري پروپيل آمينو

و حاصــل از ايــن پــژوهش بــا نتــايج عبــودنتــايج زاده

 هـا اعـلام كردنـد كـهآن. داردمطابقـت) 1385(همكاران 

عاهايلانس ي عـامليكننـده بـا گروهـا مل جفـتبه عنوان

نتودنـدهميهمكنشبريمر شده در سطح پل يجادا  يجـه در

آ عامليگروها پليلي .كننـد مـي يجـادا يلنپروپي در سطح

 يونـدپيي پوشـش نهـاي عاملي با گروهايآليهاه گروينا

م سطح را بهبيو چسبندگدهنديم  عامل.]2[ بخشنديود

 شيمياييو فيزيكي پيوند تشكيل باعث كننده سيلاني جفت

.]15[شودمي آيند زير سطح با

 آزمون كشش سطحي-3-3

ــان ــه در هم ــور ك ــودار(ط ــي)3نم ــشاهده م ــود م  ش

 تيمـار شـاهد مربـوط بـه كـشش سـطحي ترين مقدار بيش

مكموباشد مي  باشدمي7به تيمار قدار آن مربوط ترين

7- Tape Test 
8- Illustrator Software 

 ثير تيمار بر زاويه تماستأ-1نمودار

 ثير تيمار بر سطح برداشتتأ-2نمودار
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 اتوكــسي تــري آمينوپروپيــل-گامــا درصــد5كــه داراي

 اولفينـي پلـي زيرآينـدهاي ترشـوندگي لازمه.باشد مي سيلان

 كـششاز كاسـتن خـوب چـسبندگي ايجـادو مركب توسط

 هايروشبا زيرآيند سطحي انرژي افزايش مركب يا سطحي

 هــايارتقادهنــده].16[باشــديمــ ســطح آوريعمــل مختلــف

.هـستند پـاييني سـطحي كشش داراي ذاتاً سيلاني چسبندگي

آنزاف و پوشـش در كـشش هـا بـه فرمولاسـيون ودن  مركـب

نتايج حاصل از اين تحقيق بـا. گذار است سطحي مركب تأثير

ــاران  و همك ــادري ــت دارد)1383(ن ــاآن. مطابق ــود ه بهب

و آكريليك يورتان چسبندگي روكش  به سـطح1هاي اپوكسي

سوآل سـازي درحضور لايه سيلان آمـاده 1050ري مينيوم آلياژ

 بــا.دادنــدمــورد بررســي قــرارراژل-شــده بــه روش ســل

ــدازه ــود ان ــتاتيك، بهب ــه روش اس ــطحي ب ــشش س ــري ك گي

.]3[ترشوندگي در حضور لايه سيلان مشاهده گرديد

يريگجهينت-4

هـاي مركـب دهنـده ترين اتصال سلولز از جمله مهم نيترو

مي  شـود؛ امـا عـدم چـسبندگي چاپ فلكسوگرافي محسوب

 اتــيلن يكــيمركــب پايــه نيتروســلوز بــه فــيلم پلــيمناســب 

و بستهمهم از به شمار بندي ترين مشكلات صنعت چاپ

1- Acrylic urethane 

 

هـاي رتقـاء دهنـدها بهتـرين ها از جملـه سيلان. آيدمي

ــه حــساب مــيچــسبندگي  ــد ب ــوان عامــل آين ــه عن  كــه ب

آب در صنايع تشكيل و عوامل ضد دهنده اتصالات عرضي

و پوشش مر در ايـن. گيرنـد ها مورد استفاده قـرار مـي كب

آمينو پروپيل تـري-دهنده چسبندگي گاما پژوهش از ارتقا 

بـر پايـهب اتوكسي سيلان به منظور بهبود چسبندگي مرك ـ

آن. اتيلن استفاده شد نيتروسلوز به فيلم پلي  نتايج حـاكي از

كه با افزايش ميزان گاما  آمينوپروپيل تـري اتوكـسي-است

سيلان در فرمولاسيون مركـب بهبـود چـسبندگي مـشاهده 

 بهتـرين چـسبندگي، درصـدي5گردد كـه بـا افـزايش مي

بر. حاصل شد در علاوه اين، فـيلم مركـب حـاوي سـيلان

تمـاس قايسه با فيلم مركب بدون سيلان در آزمون زاويـهم

 را تشكيل دادند كـه نـشان از زاويه تماس بيشتري قطرات 

مي باشد  بـا شايان ذكر اسـت كـه. تشكيل يك فيلم آبگريز

 كــاهش كــشش،افــزودن ســيلان بــه فرمولاســيون مركــب

. گرديدسطحي نيز مشاهده

 منابع-5

م.1 ــسني، م.محـ ــديني، ــا.، ميرعابـ مرداني،، شـ

ــش«). 1382.(خ ــسبندگي پوش ــود چ بهب

اپوكسي روي زيرآيند آلومينيم با اسـتفاده 

ثير تيمار بر كشش سطحيتأ-3نمودار
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و تكنولـوژي مجلّ.»از تركيبات سيلان ه علوم

.110-103،)2(16پليمر،

ع.2 ، عطــايي،.، ميــر عابــديني، س،م.عبــودزاده، م،

اثر تركيبات سيلاني بر استحكام«). 1385.(م

ح پلـي هاي آكريلي به سـطو چسبندگي لاك 

.»سـازي شـده بـا شـعله پروپيلن پيش آماده

و تكنولوژي پليمـر، مجلّ -317،)4(19ه علوم

324.

ــادري،ب.3 ــسني،م،ميرعابديني،م.نـ ). 1383.(،محـ

 سيلان متوكسي تري وينيل عملكرد بررسي«

و اپوكـسي هايروكش چسبندگي بهبود در

 نهمـين،»آلومينيوم سطحبه ورتان اكريليكي

 علـم ايران،دانشگاه شيمييمهندس ملي كنگره
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