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ساختار و عملکرد رزین های مورداستفاده در صنایع لاستیک

tructure and Operation of Resins That Use in Rubber Industry

واژه.های.کلیدی:.رزین.های.هیدروکربنی،.رزین.های.فنولی،.آمیزه.های.لاستیکی.

مقدمه:.
روی  که  تأثیری  نظر  از  رزین ها 
ویژگی های آمیزه های لاستیکی می گذارند 
به چهار دسته ی رزین های چسبناک کننده، 
رزین های تقویت کننده، رزین های پخت و 
رزین های کمک فرایند تقسیم می شوند 
که در ادامه به بررسی هریک از آن ها 

می پردازیم.

1-.رزین.های.چسبناک.کننده)1(
معمولاً در صنعت لاستیک از دو نوع 
مختلف رزین چسبناک کننده استفاده 
رزین های:  از  عبارت اند  که  می شود 

هیدروکربنی و فنولیک. البته گاهی هم از 
مخلوط این دو استفاده می شود. چسبناک 
کننده های هیدروکربنی، چسبندگی اولیه ی 
خوبی را ایجاد می کنند اما از چسبندگی 
می شود.  کاسته  به مرورزمان  آن ها 
رزین های فنولیک، چسبندگی اولیه ی خوب 
داشته و پس از گذشت زمان نیز این 
اثر را به خوبی حفظ می کنند. ساختار این 
رزین ها اغلب هنگام فرایند پخت بدون 

تغییر باقی می ماند ]1 و 2[.

1-1-.رزین.های.هیدروکربنی

رزین های چسبناک کننده ی هیدروکربنی 
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خود به سه دسته تقسیم می شود:

1-1-1-.رزین.خانواده.ی.کومارون.-.ایندن

رزین های کومارون- ایندن نخستین دسته از رزین های 
هیدروکربنی طبیعی، با وزن مولکولی کم هستند که از پلیمریزه 
کردن اسیدی مونومرهای اولیه ی کومارون و ایندن )حاصل از 
فرایند کک سازی، یا در برش بنزول خام، یا حلال های سنگین 
 خام که از بالای ستون های پیرولیز خارج می شود ]11[(
تهیه می شوند. شکل )1( ساختار رزین کومارون- ایندن و 

مونومرهای آن را نشان می دهد.

شکل 1: ساختار a( ایندن، b( کومارون و c( رزین کومارون ایندن

 
این رزین ها، حاوی 30 درصد ایندن، 15 درصد کومارون 
و 5 درصد استایرن هستند. مخلوطی از این مواد در حضور 
برم فلوئوراید، آلومینیوم کلراید و سولفوریک اسید پلیمریزه 
می شود. رنگ این رزین ها از زرد روشن تا قهوه یی تیره 
است و نقطه ی ذوب آن ها بین 60 تا 140 درجه ی سانتی گراد 
است. این رزین ها در هیدروکربن ها، استرها و کتون ها حل 
می شود ]3[. نخستین بار رزین های کومارون- ایندن تجاری 

در سال 1910 ساخته و عرضه شد. اگر قطران زغال سنگ 
را در دمای بالا حرارت دهیم، مواد اولیه ی این رزین ها تولید 
می شود. در طی فرایند کُک سازی، زغال سنگ تحت یک پیرولیز 
در دمای 1000 تا 2000 درجه ی سانتی گراد به کُک تبدیل 
می شود، اما اگر گازهای آزاد شده در فرایند کربونیزاسیون را 
تغلیظ و استخراج کنیم محصولات فرعی دیگری نیز به دست 
می آید. 3% وزنی فرایند کربونیزاسیون زغال سنگ، قطران 
زغال سنگ است. از تقطیر قطران زغال سنگ، کمتر از %3 
وزنی روغن سبکی به دست می آید که منبع اصلی رزین های 
کومارون - ایندن است. دمای جوش این روغن سبک 70 تا 
C° 200 است و حاوی 40-10 درصد ترکیب های آروماتیکی 

غیراشباع است ]4[. از آن جا که امروزه استفاده از کُک کاهش 
پیدا کرده است، در نتیجه تولید رزین کومارون- ایندن نیز 
کاهش یافته است ]13[. از این رزین ها به عنوان روان کننده و 
چسبناک کننده در آمیزه های لاستیکی استفاده می شود. هم چنین 
وجود این رزین ها در آمیزه ی پخت نشده باعث پخش بهتر 
فیلرهای با رنگ روشن می شود. وجود پیوند دوگانه در ایندن 
و کومارون باعث ایجاد چسبندگی خوب در آمیزه ی خام و 
هم چنین انجام پدیده ی پخت می شود. این دسته از رزین ها در 
بین رزین های طبیعی بالاترین میزان چسبندگی را دارد. این 
رزین ها در آمیزه های با پایه ی SBR ،NBR ،CR ،EPDM و 

NR مصرف می شود ]5[.

1-1-2-.رزین.های.تِرپنی.و.صمغ.کاج

این رزین ها دومین دسته از رزین های هیدروکربنی طبیعی 
هستند که از شیره یا درخت کاج به دست می آید. به دلیل اینکه 
جمع آوری و تولید این مواد زمان زیادی لازم دارد و هم چنین 
تعداد درختان کاج در آمریکا کم شده است، دسترسی به مواد 
اولیه ی این رزین ها مشکل است. از تقطیر جزءبه جزء مواد خام، 
رسوب روزین و حلال تِرپن )الیگومری از ایزوپرن( به دست 
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و پس از گذشت  خوب داشته ی اولیهچسبندگی  ،فنولیک های رزین. شود می کاسته مرورزمان به ها آناز چسبندگی اما  کنند می
 .[1,2ماند ] میبدون تغییر باقی  پخت فراینداغلب هنگام  ها رزیناین ساختار . کنند میحفظ  خوبی بهنیز این اثر را زمان 

 

 هیدروکربنی های رزین 1-1

 :شود میبه سه دسته تقسیم هیدروکربنی خود  ی کنندهچسبناک  های رزین

 ایندن-کومارون ی خانوادهرزین  1-1-1

 پلیمریزه کردن ازوزن مولکولی کم هستند که  با ،طبیعیهیدروکربنی  های رزیندسته از  نخستینایندن  -کومارون های رزین
از  که سنگین خام های حلالیا  ،یا در برش بنزول خام ،سازی کک فراینداز  )حاصلکومارون و ایندن  ی اولیهنومرهای وماسیدی 

آن را نشان  مونومرهایایندن و  -کومارون ساختار رزین 1شکل  .شوند میتهیه  ([11شود ] میپیرولیز خارج  های ستونبالای 
 .دهد می

(a) 

(b)    
(c)

 

 ( رزین کومارون ایندن c( کومارون  bایندن (  aساختار : 1شکل 

ید، امخلوطی از این مواد در حضور برم فلوئور .هستنداستایرن درصد  1کومارون و درصد  11 ،صد ایندنرد 08حاوی  ،ها رزیناین  
بین  ها آنذوب  ی نقطهتیره است و  یی قهوهد روشن تا زراز  ها رزینرنگ این  .شود میوریک اسید پلیمریزه فسول و یداآلومینیوم کلر

 های رزینبار  نخستین .[3شود ] میحل  ها کتون، استرها و ها هیدروکربندر  ها رزیناین  است. گراد سانتی ی درجه 108تا  08
این  ی اولیهمواد  ،سنگ را در دمای بالا حرارت دهیم زغالشد. اگر قطران و عرضه ساخته  1118ایندن تجاری در سال  -کومارون

ک کُ به گراد سانتی ی درجه 1888-2888دمای  در یرولیزپیک  تحتسنگ  زغال، سازی ککُ فراینددر طی . شود میتولید  ها رزین
 دست بهغلیظ و استخراج کنیم محصولات فرعی دیگری نیز تونیزاسیون را بکر فرایند، اما اگر گازهای آزاد شده در شود می تبدیل

وزنی روغن  %0از کمتر  ،سنگ زغالیر قطران طاز تقسنگ است.  زغالسنگ، قطران  زغالکربونیزاسیون  فرایندوزنی  %3. آید می
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می آید. از پلیمریزاسیون اسیدی حلال های ترپن، رزین تِرپن 
به دست می آید که ماده یی ترموپلاستیک با وزن مولکولی کم 
است. رزین تِرپن می تواند مایعی ویسکوز )و بسیار چسبنده( 
تا جامدی سخت و شکننده باشد. رزین های پلی ترپنی 
چسبناک کننده ی بسیار خوبی هستند و از آن ها می توان در 
ترکیب هایی که در تماس با غذا و پوست است، استفاده کرد. 
از این رزین ها در آمیزه های لاستیکی با پایه ی الاستومرهای 

SBR ،IIR ،CR و NR استفاده می شود ]9[.

1-1-2-1-.روزین.)کولوفونی(

روزین)1( از تقطیر جزءبه جزء شیره ی درخت کاج به دست 
می آید. پس از هیدروژن دار کردن روزین )کلوفونی(، روزین 
تبدیل به یک نرم کننده و چسبناک کننده ی خوب می شود که 
تیره رنگ است و به پخش دوده در آمیزه کمک می کند. روزین 
هم چنین باعث بهبود زمان فرسودگی و کاهش زمان پخت آمیزه 
می شود. عمل چسبناکی روزین روی کائوچوی طبیعی بسیار 
مؤثر است. هم چنین روزین به عنوان یک رزین هم فازکننده مؤثر 

شناخته می شود ]9[.

1-1-3-.رزین.های.نفتی

رزین های نفتی، سومین دسته از رزین های هیدروکربنی طبیعی 
هستند که چسبندگی کمتری نسبت به رزین های کومارون-ایندن 
دارند، اما به دلیل سهولت دسترسی، بیشتر مورداستفاده قرار 
می گیرند و جایگزین آن ها شده اند. این رزین ها را بر اساس 
تعداد کربن مونومرهای اولیه ی آن ها به دو دسته تقسیم بندی 

می کنند:
الف: مخلوطی از ایزوبوتیلن، ایزوپرن، پایپریلین و پارافین های 
اشباع شده با تعداد کربن C4-C6، که به رزین آلیفاتیک 

)C5( موسوم اند.
ب: مخلوطی از استایرن، متیل استایرن، ایندن، دی سیکلو پنتا 

دیان و ترکیب های آروماتیک شاخه دار آلکیلی با تعداد کربن 
C8-C10، که به رزین آروماتیک )C9( موسوم اند ]14[.

رزین های آلیفاتیک و آروماتیک در مقابل آب و اتانول مقاوم اند، 
روی فرایند پخت آمیزه های لاستیکی تأثیری نمی گذارند و باعث 
افزایش استحکام، چسبندگی و نرم شوندگی لاستیک می شوند. 
سازگاری آن ها در حد رزین های چسبناک کننده ی طبیعی )مانند 
روزین( است. هم چنین عامل اصلاح کننده و ایجاد چسبناکی 
عالی در آمیزه ی خام هستند. جهت اصلاح خواص این 
رزین ها از مخلوط آن ها نیز استفاده می شود. )C5/C9( باعث 
افزایش حلالیت رزین می شود و به عنوان عامل تقویت کننده و 
چسبناک کننده استفاده می شود. علاوه بر در دسترس بودن 
این رزین ها، رزین های آروماتیک نفتی چندین امتیاز نسبت به 
رزین های کومارون- ایندن دارد که شامل بو و رنگ آن هاست. 
هم چنین مقاومت در برابر اشعه ی ماورای بنفش و مقاومت 
گرمایی را بهبود می بخشند ]6 و 11[. از دیگر تأثیرات این 
رزین ها روی آمیزه می توان به کاهش ویسکوزیته ی مونی، 
کاهش سختی و مدول آمیزه ی پخت شده، بهبود پراکنش 
پرکننده در آمیزه، و جلوگیری از چسبندگی آمیزه به تجهیزات 
خطوط تولید اشاره کرد. رزین های آروماتیک نفتی در آمیزه های 
،PBR/SBR ،NR/SBR/PBR ،NR/SBR ،NR ،SBR ،BR ،CR 

،SBR و رزین های آلیفاتیک نفتی در آمیزه های NBR ،EPDM 

NR ،NR/SBR ،BR ،CR ،NBR ،IIR و EPDM به کار می رود. 
شکل )2( ساختار مونومرهای سازنده ی رزین های آلیفاتیک و 

آروماتیک را نشان می دهد.

1-2-.رزین.های.فنولی

از واکنش فنول یا مشتقات آن با آلدئیدها در حضور 
کاتالیست و در محیط آبی، رزین های فنولی به دست می آید. در 
طی واکنش پلیمریزه شدن، با کنترل نسبت مونومرها، و نوع 
کاتالیست و انتخاب شرایط واکنش، می توان دامنه ی وسیعی 
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از این خانواده، رزین تهیه کرد. این رزین ها می تواند خطی یا 
شاخه دار باشد، دارای وزن مولکولی متفاوت باشد و گروه های 
عاملی و فعالیت شیمیایی مختلفی داشته باشد. ویژگی بارز 
رزین های فنولیک، مقاومت حرارتی بالا همراه باقیمت پایین 
آن هاست ]12[. مهم ترین این رزین ها که در صنعت لاستیک 
مورداستفاده قرار می گیرد رزین های نووُلاک)1( است که در ادامه 

به شرح آن ها می پردازیم.

1-2-1-.رزین.های.نووُلاک

نخستین دسته از رزین های فنولی، رزین های نووُلاک است. 
در این رزین ها نسبت مولی فرمالدئید به فنل کمتر از یک 
است و واکنش در حضور کاتالیست اسیدی انجام می شود. 
رزین های نووُلاک، ترموپلاستیک هایی با جرم مولکولی 500 تا 
5000 و دمای انتقال شیشه یی 45 تا 75 هستند. این رزین ها 
توسط کاتالیست اسیدی پروتونی قوی مانند سولفوریک اسید، 
سولفونیک اسید، اگزالیک اسید و فسفریک اسید تهیه می شود. 
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-C8کربن آلکیلی با تعداد  دار شاخهآروماتیک  های ترکیبو  دیاندی سیکلو پنتا  ایندن، ب: مخلوطی از استایرن، متیل استایرن،

C10 ،آروماتیک رزین که به (C9) [14اند ] موسوم. 

و باعث  گذارند نمی تأثیریلاستیکی  های آمیزهپخت  فرایندروی  ،اند مقاومدر مقابل آب و اتانول آلیفاتیک و آروماتیک  های رزین
طبیعی )مانند  ی کنندهچسبناک  های رزیندر حد  ها آنسازگاری  .شوند میشوندگی لاستیک  و نرمچسبندگی  افزایش استحکام،

از  ها رزینجهت اصلاح خواص این  هستند. خام ی آمیزهعالی در  چسبناکی و ایجاد کننده اصلاحعامل  چنین هم .است( روزین
و چسبناک کننده  کننده تقویتعامل  عنوان بهو شود  میباعث افزایش حلالیت رزین (C5/C9)  .شود میاستفاده نیز  ها آنمخلوط 
 -کومارون های رزینآروماتیک نفتی چندین امتیاز نسبت به  های رزین، ها رزیندر دسترس بودن این  علاوه بر .شود میاستفاده 

بخشند  میو مقاومت گرمایی را بهبود  بنفش ماورای ی اشعهمقاومت در برابر  چنین هم .هاست آند که شامل بو و رنگ ایندن دار
 پخت شده، ی آمیزهسختی و مدول  کاهش مونی، ی ویسکوزیتهبه کاهش  توان میروی آمیزه  ها رزیناین  تأثیراتاز دیگر  .116,[]

آروماتیک نفتی  های رزین و جلوگیری از چسبندگی آمیزه به تجهیزات خطوط تولید اشاره کرد. ،در آمیزهبهبود پراکنش پرکننده 
آلیفاتیک  های رزینو  DM/SBR, NR/SBR/PBR NR/SBR, NR, SBR, BR,CR,NBR, EPPBRهای  آمیزهدر 

 مونومرهایساختار  2شکل  .رود میبکار  SBR, NR NR/SBR, BR, CR, NBR, IIR,EPDM های آمیزهدر نفتی 
 .دهد میرا نشان آلیفاتیک و آروماتیک  های رزین ی سازنده

(a) 

 
(b)  

   
 آروماتیک های رزین ی سازنده مونومرهای( b آلیفاتیک های رزین ی سازنده مونومرهای(  a:2شکل 
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 فنولی های رزین 1-2 

در طی واکنش  .آید می دست بهفنولی  های رزین ،آبی در محیطالیست و در حضور کات آلدئیدهاکنش فنول یا مشتقات آن با از وا
رزین  ،خانواده از اینوسیعی  ی دامنه توان می ،شرایط واکنش و انتخاب نوع کاتالیستو  ،مونومرهابا کنترل نسبت ، پلیمریزه شدن

فعالیت شیمیایی عاملی و  های گروهد و باش دارای وزن مولکولی متفاوت ،دباش دار شاخهخطی یا  تواند می ها رزینکرد. این  تهیه
 ها رزیناین  ترین مهم .[12هاست ] آنپایین  باقیمتمقاومت حرارتی بالا همراه  ،فنولیک های رزینگی بارز ژوی د.مختلفی داشته باش

 .پردازیم می ها آن شرح به در ادامه که است (novolac) لاکنووُ های رزین گیرد میقرار  مورداستفادهلاستیک  که در صنعت

 لاکنووُ های رزین 1-2-1

و  است کمتر از یک نسبت مولی فرمالدئید به فنل ها رزیندر این  .استلاک نووُ های رزینفنولی،  های رزیندسته از  نخستین
و دمای  188-1888مولکولی هایی با جرم  ترموپلاستیک ،لاکنووُ های رزین .شود میکاتالیست اسیدی انجام  در حضور واکنش
توسط کاتالیست اسیدی پروتونی قوی مانند سولفوریک اسید، سولفونیک اسید،  ها رزیناین  .هستند 01-01 یی شیشهانتقال 

 .دهد میدر حضور کاتالیست اسیدی نشان  را ها رزیناین نوع  ی تهیه ممکانیز 0شکل  .شود میک اسید و فسفریک اسید تهیه اگزالی
 .[15رود ] می کار به الاستومرهای مصنوعی ی پایه لاستیکی با های آمیزهو دیگر  SBR های آمیزهدر  ها رزیناین 

 

 لاکنووُ های رزین ی تهیهم : مکانیز0شکل 

یواکتیل فنل پارا ترش ی بر پایهلکیل فنولی آ های رزین بیشتر شود میی استفاده لاستیک قطعات فنولی که در صنعت تایر و های رزین
(PTOP) ، وتیل فنل ییو بپارا ترشو(PTBP) مانند  هایی فنولآلکیل  لاک از واکنشنووُ های رزیناین  .استPTBP  یاPTOP 

کم و  با وزن مولکولیترموپلاستیک لدئید موادی آ-لکیل فنولپارا آ های رزین. شود می هیهبا آلدئیدها در حضور کاتالیست اسیدی ت
میزان  معمولاً .ی هیدروکربنی سازگارندکائوچوهابیشتر با ، ها فنولمده از آلکیل آ دست بهلاک صولات نووُحم .هستند خطی ساختار

براساس میزان  ها رزیندلیل این  همین به ،گی داردتبس ها آنلاک به وزن مولکولی و ساختار مولکولی نووُ های رزینچسبندگی 

 )b مونومرهای سازنده ی رزین های آلیفاتیک و )a -2 شکل

مونومرهای سازنده ی رزین های آروماتیک

شکل 3- مکانیزم تهیه ی رزین های نووُلاک

علمی - فنی: ساختار و عملکرد رزین های مورد ... 
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شکل )3( مکانیزم تهیه ی این نوع رزین ها را در حضور 
 SBR کاتالیست اسیدی نشان می دهد. این رزین ها در آمیزه های
و دیگر آمیزه های لاستیکی با پایه ی الاستومرهای مصنوعی 

به کار می رود ]15[.
رزین های فنولی که در صنعت تایر و قطعات لاستیکی 
استفاده می شود بیشتر رزین های آلکیل فنولی بر پایه ی پارا 
 )PTBP( و پارا ترشیو بیوتیل فنل ،)PTOP( ترشیواکتیل فنل
است. این رزین های نووُلاک از واکنش آلکیل فنول هایی مانند 
PTBP یا PTOP با آلدئیدها در حضور کاتالیست اسیدی تهیه 

می شود. رزین های پارا آلکیل فنول-آلدئید موادی ترموپلاستیک با 
وزن مولکولی کم و ساختار خطی هستند. محصولات نووُلاک 
به دست آمده از آلکیل فنول ها، بیشتر با کائوچوهای هیدروکربنی 
سازگارند. معمولاً میزان چسبندگی رزین های نووُلاک به وزن 
مولکولی و ساختار مولکولی آن ها بستگی دارد، به همین دلیل 
این رزین ها براساس میزان چسبندگی آن ها کاربردهای متنوع 
و گسترده یی دارد. براساس میزان استفاده و میزان چسبندگی 
رزین ها، از رزین های نووُلاک به دست آمده از PTOP و 
فرمالدئید، به عنوان رزین های چسبناک کننده استفاده می شود. 
رزین هایی که از واکنش PTBP و فرمالدئید تهیه می شود، 
چسبندگی زیادی ایجاد می کند ولی بالاترین میزان چسبندگی 
را رزین هایی ایجاد می کند که از واکنش PTBP و استیلن 
به دست می آید، که آن ها را با نام کو رزین می شناسیم. در 
جنگ جهانی دوم از این رزین به عنوان چسبناک کننده در 
کائوچوهای مصنوعی استفاده می شد. این رزین بیشترین 
چسبندگی را روی کائوچوهای BR و SBR ایجاد می کند. با 
توجه به عملکرد بالای کو رزین، اغلب آن را با نام سوپر 

رزین چسبناک کننده می شناسند.
اثرهای کو رزین روی آمیزه های لاستیکی با پایه ی الاستومرهای 

مصنوعی عبارت اند از:
ایجاد چسبندگی بسیار زیاد اولیه که در طول زمان حفظ   •

می شود.
عدم تأثیر بر زمان پخت زودرس آمیزه  •

عدم تأثیر روی چسبندگی پیوند لاستیک- فلز یا لاستیک   •
- الیاف مصنوعی

عدم تأثیر بر ویژگی فیزیکی آمیزه ی پخت شده  •
عدم تأثیر روی طول عمر محصول  •

عملکرد بسیار خوب روی آمیزه های لاستیکی با پایه ی   •
SSBR/سیلیکا

تنها کو رزین تجاری شناخته شده برای تایر و دیگر کاربردها، 
توسط کمپانی آلمانی BASF تولید می شود. کو رزین هم چنین 
می تواند از واکنش PTBP و استالدئید در حضور کاتالیست 
اسیدی ساخته شود. رزینی که از PTBP و استالدئید تهیه 
می شود عمدتاً در کائوچوهای SBR و BR به کار می رود و 
باعث بهبود ویژگی چسبناکی کارکاس و ترد هنگام ساخت تایر 
 Technic KR-140 می شود. این دسته از رزین ها با نام تجاری

شناخته می شود ]7[.
از دیگر مزایای کو رزین این است که می توان از آن در 
ساخت آمیزه های پایه استفاده کرد و آمیزه را برای مدت نسبتاً 
زیادی نگه داری کرد. از این رزین ها در ساخت رویه ی تایر نیز 

استفاده می شود ]8[.

علت.ایجاد.چسبندگی.در.آمیزه.های.لاستیکی
کائوچوی طبیعی در حضور هوا یا اکسیژن می تواند اکسید 
شود که این پدیده روی سطح زنجیره های پلیمری گروه های 
هیدروکسیل یا هیدروپراکسید ایجاد می شود. در آمیزه های 
لاستیکی با پایه ی کائوچوی طبیعی، ویژگی چسبندگی کائوچوی 
طبیعی اکسید شده، به گروه های هیدروکسیل متصل به 

زنجیره های هیدروکربنی الاستومر نسبت داده می شود.
اما الاستومرهای مصنوعی مانند BR یا SBR فعالیت زیادی 
در برابر اکسیژن اتمسفر ندارند و این امر موجب عدم وجود 
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چسبندگی ذاتی در این الاستومرها می شود. به همین دلیل در 
آمیزه های حاوی SBR و BR از رزین های الکیل فنولی استفاده 
می شود که چسبندگی بسیار بالایی را ایجاد می کند. رزین های 
آلکیل فنولی نسبت به SBR و BR قطبیت بسیار بالاتری دارد. 
وقتی رزین قطبی و الاستومر غیر قطبی باهم مخلوط شود، 
مواد قطبی به سطح آمیزه می آیند، گروه های قطبی آن ها باهم 

واکنش می دهد و در نتیجه دو سطح به هم می چسبد.
چسبندگی رزین های آلکیل فنول- آلدئید این گونه توصیف 
می شود که زنجیره های منحنی شکل و محکم پارا آلکیل فنول 
به وسیله ی گروه های هیدروکسیلی و یا متیلنی و در فواصل 
منظم نسبت به یک طرف مولکول رزینی، پیوند هیدروژنی 
یا پل های متیلنی ایجاد می کنند. افزایش ویژگی چسبندگی 
وقتی حاصل می شود که گروه R حجیم تر و بزرگ تر شود. 
هنگامی که گروه R ترشیواکتیل باشد ویژگی چسبندگی و 
سازگاری با الاستومر بیشتر وجود دارد. نحوه ی تشکیل 
پیوندهای هیدروژنی گروه های هیدروکسیلی پارا- ترشیو بیوتیل 
فنول موجود در سطح آمیزه ی لاستیکی در شکل 4 نشان 

داده شده است.
 

شکل 4- نحوه ی تشکیل پیوندهای هیدروژنی گروه های هیدروکسیلی پارا- 
ترشیو بیوتیل فنول موجود در سطح آمیزه ی لاستیکی

میزان چسبندگی پارا آلکیل فنول ها بستگی به وزن مولکولی 
آن ها دارد. به نظر می رسد که ویژگی چسبندگی با افزایش 
وزن مولکولی افزایش می یابد. هرچه نقطه ی نرمینگی رزین 
افزایش یابد )که وابسته به وزن مولکولی رزین است( ویژگی 
چسبندگی نیز افزایش می یابد. هرچه که وزن مولکولی بالاتر 
رود میزان پیوندهای هیدروژنی نیز افزایش می یابد. از طرف 
دیگر، اگر مولکول رزین، ترکیبی از دو یا سه مولکول 
پارا آلکیل فنول تکراری باشد، رزین میزان زیادی از قدرت 
چسبندگی اش را از دست می دهد. بنابراین برای رسیدن به 
بالاترین میزان چسبندگی در کائوچوهای مصنوعی از رزین های 
با وزن مولکولی بالا استفاده می شود ]7[. شکل 5 نحوه ی 
تشکیل پیوندهای عرضی بین الاستومر و رزین فنولی را 

نشان می دهد.
 

شکل 5: نحوه ی تشکیل پیوندهای عرضی بین الاستومر و رزین های فنولی

 
2-.رزین.های.تقویت.کننده

رزین های فنولی علاوه بر به کارگیری به عنوان عامل چسبناک 
کننده، به عنوان عامل تقویت کننده نیز در صنعت لاستیک بکار 
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منحنی شکل و محکم پارا آلکیل فنول  های زنجیرهکه  شود میتوصیف  گونه اینآلدئید  -آلکیل فنول های رزینچسبندگی 
 های پلیا  د هیدروژنیپیون ،مولکول رزینی طرف یکفواصل منظم نسبت به  در و متیلنی و یا هیدروکسیلی های گروه ی وسیله به

 Rگروه  که هنگامی .شود تر بزرگو  تر حجیم R که گروه شود میافزایش ویژگی چسبندگی وقتی حاصل  .کنند میایجاد متیلنی 
 های گروهتشکیل پیوندهای هیدروژنی  ی نحوه .وجود دارد بیشتر رالاستومویژگی چسبندگی و سازگاری با  یواکتیل باشدشتر

 نشان داده شده است. 0در شکل  لاستیکی ی آمیزهوتیل فنول موجود در سطح ییو بترش -هیدروکسیلی پارا

 

 لاستیکی ی آمیزهیوتیل فنول موجود در سطح یو بترش -هیدروکسیلی پارا های گروهتشکیل پیوندهای هیدروژنی  ی نحوه: 0شکل 

با افزایش وزن چسبندگی  ویژگیکه  رسد می نظر به. دارد ها آنبستگی به وزن مولکولی  ها فنولمیزان چسبندگی پارا آلکیل 
چسبندگی نیز  ویژگیکه وابسته به وزن مولکولی رزین است( یابد )نرمینگی رزین افزایش  ی نقطههرچه  .یابد میمولکولی افزایش 

 ،اگر مولکول رزین ،از طرف دیگر .یابد میهرچه که وزن مولکولی بالاتر رود میزان پیوندهای هیدروژنی نیز افزایش  .یابد میافزایش 
بنابراین  .دهد میرا از دست  اش چسبندگیرزین میزان زیادی از قدرت  ،ترکیبی از دو یا سه مولکول پارا آلکیل فنول تکراری باشد

 1. شکل [7شود ] میبا وزن مولکولی بالا استفاده  های رزیناز  مصنوعی کائوچوهایبرای رسیدن به بالاترین میزان چسبندگی در 
 .دهد میو رزین فنولی را نشان  بین الاستومر تشکیل پیوندهای عرضی ی نحوه
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 فنولی های رزینتشکیل پیوندهای عرضی بین الاستومر و  ی نحوه: 1شکل 

 کننده تقویت های رزین - 2 

نیز در صنعت لاستیک بکار  کننده تقویتعامل  عنوان به ،دهاک کننعامل چسبن عنوان به کارگیری بر بهفنولی علاوه  های رزین
ی متیلن ی دهندههر  یا ( (HMTA مینآاهگزامتیلن تتر همراه بهرزورسینول  -از رزین نووالاک  ،ها رزین. در این نوع روند می

در اثر حرارت ساختارهایی با  توانند نمیروه متیلنی ندارند، بنابراین لاک هیچ نوع گنووُ های رزینجا که  نآاز  .شود میاستفاده 
 توانند می و متیلن هستند ی دهندهکه  هایی ترکیبپیوندهای عرضی، این مواد را با . برای ایجاد کنندعرضی ایجاد  پیوندهای

را به  ترموسِتذوب  غیرقابلو ساختارهای  کنند می، تحت حرارت ترکیب مینآمانند هگزا متیلن تتر ،متیلنی ایجاد کنند های پل
 .آورند میوجود 

 :از اند عبارت ها رزین گونه در اینمتیلن بکار رفته  های دهنده

 2. متیلن .2 نیترو ( پروپانولNMP) : 94 جوش حدود ی نقطهبا˚C 

 مینآهگزا متیلن تتر (HMTA) : 290ذوب حدود  ی نقطهبا˚C و دمای جوش بسیار بالا 

  هگزا متوکسی متیلن( ملامینHMMM) دمای جوش نامشخصبا : مایع و 

 ها ترکیبهردو این  .شود میترجیح داده  یلاستیک های آمیزهبکارگیری در برای  ،هگزامتیلن تترآمین و هگزامتوکسی متیلن ملامین
تحقیقات اخیر نشان داده است که، واکنش رزورسینول با رزین  .شود میبه آمیزه اضافه  عملیات اختلاطدر دمای پایین و در پایان 

هیدروسکوپ هم  که% است 1که مقدار رزورسینول آزاد آن کمتر از  کند می فردی منحصربهتولید رزین ، Aفنول اپوکسی بیس 
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می روند. در این نوع رزین ها، از رزین نووالاک - رزورسینول 
به همراه هگزامتیلن تتراآمین )HMTA( یا هر دهنده ی متیلنی استفاده 
می شود. از آن جا که رزین های نووُلاک هیچ نوع گروه متیلنی 
ندارند، بنابراین نمی توانند در اثر حرارت ساختارهایی با پیوندهای 
عرضی ایجاد کنند. برای ایجاد پیوندهای عرضی، این مواد را با 
ترکیب هایی که دهنده ی متیلن هستند و می توانند پل های متیلنی 
ایجاد کنند، مانند هگزا متیلن تترآمین، تحت حرارت ترکیب می کنند 

و ساختارهای غیرقابل ذوب ترموسِت را به وجود می آورند.
دهنده های متیلن به کار رفته در این گونه رزین ها عبارت اند از:
2-نیترو 2-متیلن پروپانول )NMP(: با نقطه ی جوش حدود   ♦

94 °C

290 °C با نقطه ی ذوب حدود :)HMTA( هگزا متیلن تترآمین  ♦ 
و دمای جوش بسیار بالا

هگزا متوکسی متیلن ملامین )HMMM(: مایع و با دمای   ♦
جوش نامشخص

هگزامتیلن تترآمین و هگزامتوکسی متیلن ملامین، برای بکارگیری 
در آمیزه های لاستیکی ترجیح داده می شود. هردو این ترکیب ها در 

دمای پایین و در پایان عملیات اختلاط به آمیزه اضافه می شود. 
تحقیقات اخیر نشان داده است که، واکنش رزورسینول با رزین 
اپوکسی بیس فنول A، تولید رزین منحصربه فردی می کند که 
مقدار رزورسینول آزاد آن کمتر از 1% است که هیدروسکوپ 
هم نیست. رزین های تقویت کننده با تشکیل یک شبکه ی نفوذی، 
 –HMTA باعث انجام واکنش با بقیه ی پلیمرها می شوند. سیستم
رزورسینول در دمای بالاتر از C° 120 واکنش انجام می دهد. آن ها 
در دمای پخت )C° 160( باعث افزایش سختی آمیزه می شوند. 
معمولاً از رزین های فنولیک نووُلاک و رزین های SBR با استایرن 
بالا به عنوان تقویت کننده و افزایش دهنده ی سختی و مدولوس 
آمیزه استفاده می شود. رزین های نووُلاک رزورسینول معمولًا 
به عنوان یک بخش از سیستم چسبناک کننده بین لاستیک و 
سیم و یا نخ های موجود در تایر استفاده می شود. هر دو رزین 
)نووُلاک فنولی و نووُلاک رزورسینول( برای ایجاد پیوندهای 
عرضی کامل و ترموسِت، به یک دهنده ی متیلن مانند HMTA یا 
HMMM یا NMP احتیاج دارند. شکل 6 نحوه ی انجام واکنش 

HMTA را با رزورسینول نشان می دهد.
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 –HMTAسیستم  .شوند میپلیمرها  ی بقیه انجام واکنش باباعث  ،نفوذی ی شبکهتشکیل یک با  کننده تقویت های رزین. نیست
 .شوند میباعث افزایش سختی آمیزه  (C˚160)پخت  در دمای ها آن. دهد میواکنش انجام  C˚120در دمای بالاتر از  رزورسینول

لوس ودسختی و م ی دهنده افزایشو  کننده تقویت عنوان بهبا استایرن بالا  SBR های رزینلاک و فنولیک نووُ های رزیناز  معمولاً
و  سیماز سیستم چسبناک کننده بین لاستیک و  بخشیک  عنوان به معمولاًلاک رزورسینول نووُ های رزین .شود میآمیزه استفاده 

لاک رزورسینول( برای ایجاد پیوندهای عرضی کامل و فنولی و نووُدو رزین )نوولُاک  . هرشود میاستفاده  موجود در تایر های نخیا 
را  HMTAانجام واکنش  ی نحوه 0شکل  .احتیاج دارند NMPیا  HMMMیا  HMTAمتیلن مانند  ی دهندهبه یک  ،تترموسِ

 .دهد میبا رزورسینول نشان 

 
 با رزورسینول HMTA: واکنش 0شکل 

 های فلزی سیم لاستیکی و ی آمیزهروی  مخربی را که اثرهای شود میمیزه و رزین آزاد آپخت  فرایندآمونیاک در حین  مقداری
 .[9,12گذارد ] می

 دیانکلو پنتا یدی س 2-1

 شمار بههیدروکربنی طبیعی  های رزین وجز ها رزیناین است.  دیاندی سیکلو پنتا  های رزین ،کننده تقویت های رزینیکی دیگر از 
بوی مشخص و رنگ  ،اند فعالاتی ذ طور به ها رزیناین  .آید می دست به C5 لیفاتیکآ های رزینگرمایی  شدنپلیمریزه و از  رود می

مابین آروماتیک و آلیفاتیک  ها رزیناین  های ویژگی .شود می ها آنپایداری ث افزایش عبا ها رزینن دار کردن این ژهیدرو. تیره دارند
دولوس که باعث افزایش سختی و مد دارتری نرمی بالا ی نقطه ،آید می دست بهخالص  مونومری که از بخارهای هایی رزیناست و 

شود  میاستفاده ن مهم باشد آ مهم نباشد و رنگ و پایداریآمیزه  ی شده تمامقیمت  که هنگامی کننده تقویت های رزین از .شود می
[9]. 

 پخت های رزین 3

شکل 6- واکنش HMTA با رزورسینول
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پلاستی سایزر عمل می کنند. به منظور سرعت بخشیدن به 
فرایند پخت می توان این رزین ها را هالوژنه کرد. در حضور 
این رزین ها، آمیزه ی لاستیکی نیاز کمتری به شتاب دهنده های 
آمینی نسبت به سیستم پخت گوگردی دارد. ساختار بی شکل 
با طول زنجیره های متفاوت، سایت های فعال مضاعف، وجود 
پل های اتری یا متیلنی در واحدهای مونومری از جمله خواص 
این رزین هاست. مونومرهای این رزین ها توسط پل های متیلنی 

یا اتری به هم وصل شده است.
در شکل 7 ساختار این دو رزین نشان داده شده است 

)SP1045 و SP105 دو نمونه ی تجاری از رزین های پخت(.
 

 
SP1055 رزین پخت )b   SP 1045 رزین پخت )a -7 شکل

رزین SP1055 نوع هالوژن دار شده رزین های رزول 
است. این رزین ها می تواند برای پخت الاستومرها بکار رود. 
گروه های متیلنی و هیدروکسیلی رزین می تواند با سایت های 
غیراشباع الاستومر وارد واکنش شود و باعث بهبود مقاومت 
سایشی و استحکام کششی شود. تشکیل پیوندهای کووالانسی 
کربن- کربن در فرایند پخت، که به راحتی شکسته نمی شود، 

مقداری آمونیاک در حین فرایند پخت آمیزه و رزین آزاد 
می شود که اثرهای مخربی را روی آمیزه ی لاستیکی و 

سیم های فلزی می گذارد ]9 و 12[.

2-1-.دی.سیکلو.پنتا.دیان

یکی دیگر از رزین های تقویت کننده، رزین های دی سیکلو 
پنتا دیان است. این رزین ها جزو رزین های هیدروکربنی طبیعی 
به شمار می رود و از پلیمریزه شدن گرمایی رزین های آلیفاتیک 
C5 به دست می آید. این رزین ها به طور ذاتی فعال اند، بوی 

مشخص و رنگ تیره دارند. هیدروژن دار کردن این رزین ها 
باعث افزایش پایداری آن ها می شود. ویژگی های این رزین ها 
مابین آروماتیک و آلیفاتیک است و رزین هایی که از بخارهای 
مونومری خالص به دست می آید، نقطه ی نرمی بالاتری دارد 
که باعث افزایش سختی و مدولوس می شود. از رزین های 
تقویت کننده هنگامی که قیمت تمام شده ی آمیزه مهم نباشد و رنگ 

و پایداری آن مهم باشد استفاده می شود ]9[.

3-.رزین.های.پخت
این گروه از رزین ها شامل رزین های رزول می شود که از 
واکنش فنول و فرمالدئید و در حضور کاتالیست بازی مانند 
هیدروکساید پتاسیم، هیدروکساید کلسیم، و هیدروکساید باریم 
تهیه می شود. در آمیزه های لاستیکی از رزین های فنولیک 
رزول خیلی استفاده نمی شود، زیرا آن ها در اثر حرارت فعال 
می شوند. استثنائا رزین های رزول که با پارا آلکیل فنول تهیه 
می شود در تهیه ی بلادرها که پایه ی کائوچوی بوتیلی دارند 
استفاده می شود. در این رزین ها گروه آلکیلی تعیین کننده ی 
حلالیت و سازگاری است. در این پلیمرها گروه های عاملی 
زیادی وجود دارد که باعث انجام واکنش های زیادی می شود. 
در این آمیزه ها، پلیمر و رزین با ایجاد پیوندهای عرضی با 
هم واکنش می دهند ولی تا پیش از فرایند پخت به عنوان یک 
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ید اکاتالیست بازی مانند هیدروکسفرمالدئید و در حضور  که از واکنش فنول و شود میرزول  های رزینشامل  ها رزین این گروه از
استفاده خیلی فنولیک رزول  های رزیناز لاستیکی  های آمیزهدر  .شود میسیم، و هیدروکساید باریم تهیه ید کلاپتاسیم، هیدروکس

بلادرها که  ی تهیه در شود میآلکیل فنول تهیه  پارا رزول که با یها رزیناستثنائا  .شوند میدر اثر حرارت فعال  ها آنزیرا  ،شود نمی
. در این پلیمرها سازگاری استحلالیت و  ی کننده تعیینگروه آلکیلی  ها رزیندر این  .شود میکائوچوی بوتیلی دارند استفاده  ی پایه

پلیمر و رزین با ایجاد پیوندهای ، ها آمیزهدر این  .شود میزیادی  های واکنشانجام عاملی زیادی وجود دارد که باعث  های گروه
سرعت بخشیدن به  منظور به .کنند مییک پلاستی سایزر عمل  عنوان بهپخت  فرایندتا پیش از  لیو دهند میهم واکنش  عرضی با

نی آمی های دهنده شتاببه کمتری نیاز لاستیکی  ی آمیزه ،ها رزیناین  در حضور .کردهالوژنه را  ها رزیناین  توان میپخت  فرایند
اتری یا  های پلفعال مضاعف، وجود  های سایتت، متفاو های زنجیرهبا طول  شکل بیساختار  .دنسبت به سیستم پخت گوگردی دار

وصل  هم بهاتری  ی یامتیلن های پل توسط ها رزینی این مونومرها .هاست رزیناز جمله خواص این  مونومریواحدهای  متیلنی در
 .شده است

.(تخپ های رزیناز تجاری  ی نمونهو د  SP1045, SP105 )نشان داده شده است ساختار این دو رزین  0شکل  در   

 

(a) 

  
(b)  

 
  

 SP1055( رزین پخت SP 1045 b( رزین پخت  a:0شکل 

 

و  نیمتیل های گروه د.برای پخت الاستومرها بکار رو تواند می ها رزیناین  .استرزول  های رزیننوع هالوژن دار شده  SP1055رزین 
کششی باعث بهبود مقاومت سایشی و استحکام  ود الاستومر وارد واکنش شو غیراشباع های سایتبا  تواند میرزین  یهیدروکسیل

باعث افزایش مقاومت محصول  ،شود نمیشکسته  راحتی بهکه  پخت، فرایندکربن در  -تشکیل پیوندهای کووالانسی کربن د.شو
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باعث افزایش مقاومت محصول هنگامی که در معرض دوره های 
حرارتی متوالی قرار می گیرد می شود. شکل 8 نحوه ی انجام 
واکنش رزین های فنولی حاوی برم با الاستومرهای غیراشباع 

را نشان می دهد.
 

شکل 8- نحوه ی انجام واکنش رزین های فنولی حاوی برم با 

الاستومرهای غیراشباع

به طورکلی رزین های فنولی رزول در آمیزه هایی با فرمولاسیون 
کلی زیر استفاده می شود:

1. الاستومر از نوع بیوتیل یا هالوبیوتیل، 
2. پرکننده و تقویت کننده از نوع خاک رس و دوده، 

3. اصلاح کننده از نوع واکس ها و روغن ها، و مواد معدنی 
از نوع اکسید روی و اکسید منیزیم ]10[.

4-.رزین.های.کمک.فرایند
4-1-.مخلوط.رزین.های.هیدروکربنی.نفتی:

 مخلوط رزین های هیدروکربنی نفتی که معمولاً به عنوان 
رزین های C5-C9 معروف اند، حتی اگر خوراک آروماتیکی 
آن ها شامل آروماتیک های وینیلی C8-C10 نیز باشد، کاربردشان 
بستگی به سازگاری آن ها با پلیمر دارد. وجود ترکیب های 
آروماتیک در این رزین های هیدروکربنی، حلالیت رزین را 
افزایش می دهد و سازگاری آن را با پلیمر بهبود می بخشد. 
این رزین ها در صنعت لاستیک به عنوان عامل تقویت کننده و 

چسبناک کننده استفاده می شود ]11[.

سپاسگزاری:
نگارندگان بر خود لازم می دانند از آقای دکترسعید تقوایی که 
ما را در انجام این پژوهش یاری نمودند، تشکر و قدردانی کنند.
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 فنولی حاوی برم با های رزینانجام واکنش  ی نحوه 0شکل  .شود می گیرد میحرارتی متوالی قرار  های دورهدر معرض  که هنگامی
 .دهد میرا نشان  غیراشباعرهای مالاستو

 

 غیراشباعرهای مفنولی حاوی برم با الاستو های رزینانجام واکنش  ی نحوه: 0شکل 
 

. 2 ،بیوتیل یا هالوبیوتیل نوع از الاستومر .1:شود می استفاده یرزفرمولاسیون کلی با  هایی آمیزهدر  رزول فنولی های رزین طورکلی به
و  یاکسید رو از نوع مواد معدنی، و ها روغنو  ها واکس از نوع کننده اصلاح. 0 ،خاک رس و دوده از نوع کننده تقویتپرکننده و 

 .[10منیزیم ]اکسید 

 فرایندکمک  های رزین 4

 هیدروکربنی نفتی: های رزینخلوط م 1-4

شامل  ها آن، حتی اگر خوراک آروماتیکی اند معروف C5-C9 های رزین عنوان به معمولاًکه  هیدروکربنی نفتی های رزینمخلوط  
آروماتیک در این  های ترکیب وجودبا پلیمر دارد.  ها آنبستگی به سازگاری نیز باشد، کاربردشان  C8-C10وینیلی  های آروماتیک

در صنعت لاستیک  ها رزیناین  .بخشد میری آن را با پلیمر بهبود و سازگا دهد میهیدروکربنی، حلالیت رزین را افزایش  های رزین
 .[11شود ] میکننده استفاده و چسبناک  کننده تقویتل عام عنوان به

 اری:سپاسگز

 نمایند.تشکر و قدردانی  ،آقای دکترسعید تقوایی که ما را در انجام این تحقیق یاری نمودند از دانند مینگارندگان بر خود لازم 
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Abstract: Resins are considered to be amorphous, thermoplastic materials with weight average 
molecular weights in the range of 800-4000. They can be either liquids (low softening points) 
or solids (high softening points). In the cure state they have been used extensively as high 
performance composite materials, due to their outstanding mechanical and thermal properties 
such as high tensile properties, high fatigue life and high thermal stability.
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