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امــروزه، فیلم هــای پلیمــری و بــه ویــژه پلی الفینــی به طــور گســترده ای در کاربردهــای 
ــن  ــالای ای ــکاک ب ــب اصط ــبندگی و ضری ــل چس ــا معض ــوند. ام ــتفاده می ش ــته بندی اس بس
فیلم هــا، محدودیت هایــی را در زمــان تولیــد، بســته بندی و اســتفاده از مــواد پلی الفینــی 
ــی ضدچســبندگی/  ــواد افزودن ــن مشــکلات، از م ــردن ای ــد. به منظــور برطــرف ک ایجــاد می کن
ــطح  ــخصات س ــا مش ــود ت ــتفاده می ش ــد اس ــول فراین ــی در ط ــای پلی الفین ــده در فیلم ه لیزکنن
ــواع مختلــف  ــه مــروری حاضــر، ایــن مــواد افزودنــی و ان ایــن فیلم هــا اصــلاح شــود. در مقال
ــر  ــر ب ــل موث ــن، عوام ــان می شــود. همچنی ــا بی ــی شــده و ســازوکار عملکــرد آن ه ــا معرف آن ه
ــی های  ــود. بررس ــه می ش ــب ارائ ــبندگی مناس ــا ضدچس ــده ی ــاده لیزکنن ــاب م ــرد و انتخ عملک
انجــام شــده نشــان می دهــد کــه نــوع و مقــدار پلیمــر و مــاده افزودنــی، دمــای فراینــد و محیــط، 
ــر عملکــرد و  ــل مهــم و تأثیرگــذار ب ــی از عوام ــواد افزودن ــم و حضــور ســایر م ضخامــت فیل

ــی مناســب هســتند. ــل افزودن انتخــاب عام
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
ــد  ــی مانن ــل ویژگی های ــی به دلی ــای پلی الفین ــروزه پلیمره ام
ــودن  ــد شــدن، غیرســمی ب ــت فراین خــواص مکانیکــی، قابلی
و حمل ونقــل آســان کاربــرد گســترده ای در صنایــع مختلــف و 
به ویــژه صنایــع بســته بندی محصــولات غذایــی پیــدا کرده انــد. 
 CoF:Coeficient of( ــب اصطــکاک ــا این حــال مســئله ضری ب
ــث  ــا باع ــن فیلم ه ــطحی ای ــبندگی س ــالا و چس Friction( ب
ایجــاد مشــکلاتی حیــن کاربــرد آن هــا در صنایــع شــده 
ــت  ــکلات اس ــی از مش ــطحی یک ــبندگی س ــت ]1[. چس اس
ــردن  ــاز ک ــن ب ــژه در حی ــا، به وی ــدگان فیلم  ه ــه تولیدکنن ک
یــا بســته بندی  بــا آن روبــرو هســتند. همچنیــن CoF بــالا در 
هنــگام تولیــد یــا اســتفاده از ایــن پلیمرهــا در کاربــرد نهایــی، 
باعــث حرکــت نامناســب فیلــم تولیــدی بــر روی غلتک هــای 
هدایت کننــده، جمع کننــده و در نتیجــه ســایش قطعــات، 
ــدی  ــای تولی ــدن غلتک ه ــروک  ش ــت و چ ــلاف ضخام اخت
ــی  ــواد افزودن ــور م ــرایط حض ــن ش ــود ]2-4[. در ای می  ش
ضدچســبندگی/لیزکننده به منظــور تســهیل حرکــت فیلم هــای 
پلی الفینــی و جلوگیــری از چســبیدن آن هــا ضــروری اســت. 
ــر  ــم ب ــر نحــوه حرکــت افقــی فیل ــده ب ــی لیزکنن ــواد افزودن م
روی خــود و ســطوح دیگــر تأثیــر می گــذارد و کاهــش 
ــال دارد.  ــه دنب ــه فیلــم را ب ضریــب اصطــکاک )CoF( فیلــم ب
در حالــی کــه چســبندگی، تمایــل لایه هــای مجــاور فیلــم بــه 

ــر اســت ]5[.  ــه یکدیگ ــودی ب جــذب شــدن عم
کنتــرل  بــرای  مختلفــی  ضدچســبندگی/لیزکننده  مــواد 
چســبندگی و لیزشــدگی فیلم  اســتفاده می شــوند و به طورکلی، 
مــواد افزودنــی معدنــی بــا افزایــش ســختی ســطح، تمایــل بــه 
چســبندگی را کاهــش می دهنــد و آمیدهــای اســید چــرب نیــز 
بــرای اصــلاح لیزشــدگی فیلم هــا افــزوده می شــوند. افــزودن 
مقادیــر صحیــح از عوامــل لیزکننــده و ضدچســبندگی تعادلــی 
ــم  ــاز فراه ــورد نی ــکاک م ــبندگی و اصط ــواص چس ــن خ بی

ــی آورد ]6[.  م
هــدف از ایــن پژوهــش معرفــی و مــروری بــر مــواد افزودنی 
ــرد  ــن کارب ــواع آن هــا و همچنی ــده و ضدچســبندگی، ان لیزکنن
آن هــا در فیلم هــای پلیمــری اســت. بــه ایــن منظــور، در ابتــدا، 
مــواد افزودنــی لیزکننــده و ضدچســبندگی معرفــی شــده 
ــا ذکــر مشــخصات در کاربردهــای  ــواع متفــاوت آن هــا ب و ان
مختلــف مــورد بررســی قــرار می گیــرد. در ادامــه، عامل هــای 
ــل ضدچســبندگی  ــا عام ــده ی ــل لیزکنن ــر در انتخــاب عام موث
ــر  ــی ب ــاده افزودن ــرد م ــازده عملک ــر ب ــر آن ب ــب و تأثی مناس
اســاس مطالعــات پیشــین جمع بنــدی می شــود. در ایــن مطالعه 

همچنیــن ســازوکار عملکــرد مــواد افزودنــی در کاهــش نیروی 
چســبندگی بررســی می شود.

2 مواد افزودنی ليزکننده
ســطح  خصوصیــات  از  یکــی  بــالا  اصطــکاک  ضریــب 
فیلم هــای پلی الفینــی اســت کــه منجــر بــه چســبیدن فیلم هــا 
بــه یکدیگــر و ســایر ســطوح فلــزی می شــود. مــواد لیزکننــده 
در فیلم هــای پلی الفینــی، به صــورت مــواد کاهنــده اصطــکاک 
تعریــف می شــوند کــه بــه فیلــم اجــازه می دهنــد بتوانــد روی 
ــزات ســاخت  ــا ســطوح ماشــین در تجهی ــم ی ــه دیگــر فیل لای
و بســته بندی حرکــت کنــد. بــرای دســتیابی بــه لغــزش 
ــی  ــواد افزودن ــور م ــه حض ــاز ب ــا نی ــش، پلیمره رضایت بخ
ــه  ــده ب ــی لیزکنن ــواد افزودن ــی، م ــد. به طورکل ــده دارن لیزکنن
ــیم بندی  ــر تقس ــر و غیرمهاج ــده مهاج ــواد لیزکنن ــروه م دو گ

می شــوند ]3 ،7[.

2-1 مواد افزودنی ليزکننده مهاجر
مــواد افزودنــی لیزکننــده مهاجــر، پرمصرف تریــن گــروه مــواد 
ــر پایــه  لیزکننــده مــورد اســتفاده هســتند. ایــن مــواد اغلــب ب
ــی در ماتریــس  ــد اســیدهای چــرب هســتند. مــواد افزودن آمی
ــان  ــوند و در زم ــده می ش ــن پراکن ــورت همگ ــری به ص پلیم
خنک شــدن محصــول، به دلیــل کاهــش حلالیــت و ناســازگاری 
ــش  ــرده و CoF را کاه ــرت ک ــطح آن مهاج ــه س ــر ب ــا پلیم ب
می دهنــد. تأثیــر عوامــل لیزکننــده مهاجــر در کاهــش CoF بــه 
ســه دســته لیزکنندگــی کــم، متوســط و زیــاد طبقه بنــدی شــده 
اســت. فیلم هــای بــا لیزکنندگــی کــم دارای CoF در محــدوده 
0/8-0/5 هســتند کــه متناظــر بــا حضــور ppm 400-100 مــاده 
ــا لیزکنندگــی متوســط،  ــده در فیلــم اســت. فیلم هــای ب لیزکنن
-500 ppm ضریــب اصطــکاک 0/4-0/2 )بــا عامــل لیزکننــده
ــب اصطــکاک  ــاد، ضری ــی زی ــا لیزکنندگ ــای ب 600 ( و فیلم ه
0/2-0/05 )بــا عامــل لیزکننــده ppm 700-1000) دارنــد. 
ــالا، CoF کــم و قیمــت کــم ایــن مــواد،  ســرعت مهاجــرت ب
ــع  ــده مهاجــر در صنای ــواد لیزکنن ــه تجــاری شــدن م منجــر ب

فیلــم شــده اســت ]3 ،6[.

2-1-1 انواع مواد افزودنی ليزکننده مهاجر
ــه  ــای اولی ــروه آمیده ــب در دو گ ــده مهاجــر اغل ــواد لیزکنن م
ــد  ــیمیایی مانن ــواد ش ــایر م ــوند. س ــیم می ش ــه تقس و ثانوی
ــن  ــس پلی اتیل ــتئارت ها، واک ــیلیکون ها، اس ــا، س بیس آمیده
ــده  ــوان لیزکنن ــی به عن ــز کاربردهای ــن نی و پلی تترافلوئورواتیل
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ــده مهاجــر  ــواد لیزکنن ــم م ــروه مه ــه دو گ ــد ]8[. در ادام دارن
مــورد بررســی قــرار می گیــرد.

2-1-1-1 آميدهای اسيد چرب اوليه
آمیدهــای اســید چــرب اغلــب از روغن هــای گیاهــی و 
ــی  ــع چرب ــر منب ــوند. ه ــل می ش ــی حاص ــای حیوان چربی ه
ــای  ــه بخش ه ــت ک ــی اس ــات چرب ــی از ترکیب دارای گروه
ــرای به دســت آوردن آمیدهــای  ــظ شــده و ب مطلــوب آن تغلی
ــوند. انتخــاب جــزء  ــه می ش ــیدهای چــرب تصفی خــاص اس
چربــی تحــت تأثیــر بــازده کاهــش اصطــکاک ســطح و 
ــو و  ــات ب ــر، ملاحظ ــن اث ــداری ای ــرعت و پای ــن س همچنی
طعــم، ثبــات رنــگ، منبــع گیاهــی یــا حیوانــی و قیمــت اســت. 
مهم تریــن مــواد افزودنــی لیزکننــده تجــاری شــامل اروکامیــد 
)نقطــه ذوب: C° 81-83(، اولئامیــد )C° 73-78( و اســتارامید 
 EBS( )°C( ــتارامید ــن اتیلن بیس اس )C°  101-102( و همچنی
ــاً  ــد عموم ــر هســتند. اولئامی ــی بالات ــداری حرارت ــا پای 143( ب
از منابــع حیوانــی تهیــه می شــود و اروکامیــد به طــور ســنتی از 
ــل  ــاً به دلی ــد غالب ــه می شــود. اروکامی ــزا گرفت ــه کل روغــن دان
تهیــه آن از مــواد غیرحیوانــی ترجیــح داده می شــود و پایــداری 
ــز مشــتق  ــد دارد. EBS نی ــه اولئامی ــری نســبت ب ــی بهت حرارت
شــده از منابــع حیوانــی اســت کــه عــلاوه بــر بهبــود خــواص 
لیزکنندگــی، افزودنــی ضدچســبندگی مناســب بــرای فیلم هایی 

ــی داشــته باشــند.  ــد وضــوح خوب اســت کــه بای
ــس  ــتند و پ ــی هس ــای کوچک ــه، مولکول ه ــای اولی آمیده
ــس از  ــد. پ ــرت می کنن ــم مهاج ــطح فیل ــه س ــتروژن ب از اکس
ــد و  ــش می یاب ــان کاه ــت زم ــا گذش ــم، CoF ب ــکیل فیل تش
عامــل لیزکننــده از داخــل فیلــم بــه ســطح آن مهاجــرت می کند 
تــا بیــن بالــک و ســطح فیلــم تعــادل ایجــاد شــود. همچنیــن، 
آمیدهــای اولیــه، پایــداری حرارتــی محــدود دارنــد و در دمــای 
بالاتــر از F 400 تخریــب می شــوند ]3،6،9[. در چنیــن مواردی 
از آمیدهــای ثانویــه یــا عامــل لیزکننــده غیــر مهاجــر اســتفاده 
می شــود کــه در ادامــه مــورد بررســی قــرار خواهــد گرفــت.

2-1-1-2 آميدهای اسيد چرب ثانویه
آمیدهــای ثانویــه ماننــد اســتئریل اروکامیــد )نقطــه ذوب: 
C°   74( و اســتئریل اســتئارامید )نقطه ذوب: C° 94( از پایداری 
ــم،  ــرعت مهاجــرت ک ــل س ــوده، به دلی ــوردار ب ــتری برخ بیش
ــا  ــرای فیلم ه ــط را ب ــی متوس ــطح لیزکنندگ ــرل س ــکان کنت ام
فراهــم می آورنــد. دســتیابی بــه ســطح لیزکنندگــی متوســط و 
کنتــرل آن بــا آمیدهــای اولیــه دشــوار اســت، زیــرا غلظت هــاي 

بســیار کــم مــورد نیاز باعــث افزایــش تنــوع و عــدم یکنواختی 
امــر  ایــن  تولیــدی مي شــود.  و محصــولات  فراینــد  در 
هزینه هــای جانبــی و ضایعــات را افزایــش می دهــد، به طــوری 
ــوع  ــای ن ــه حضــور آمیده ــای آن بیشــتر از هزین ــه هزینه ه ک
ــای  ــدود ppm 1000-1500 آمیده ــالا، )ح ــت ب ــا غلظ دوم ب
ــد  ــه( خواه ــوع اولی ــد ن ــل ppm 1000 آمی ــوع دوم در مقاب ن

شــد ]9[. 

2-1-2 عوامــل موثــر بــر عملکــرد آميدهــای اســيد چــرب 
اوليــه و ثانویــه

دو معیــار اصلــی بیانگــر عملکــرد آمیدهــا عبارتنــد از: ســرعت 
ــی( و  ــت لیزکنندگ ــر خاصی ــان تأثی ــطح )زم ــه س ــرت ب مهاج
ــط  ــار توس ــن دو معی ــل CoF(. ای ــی )حداق ــزان لیزکنندگ می

مــوارد زیــر اندازه گیــری می شــوند.
- نــوع پلیمــر: نــوع پلیمــر، تأثیــر بســیار مهمــی بــر ســرعت 
مهاجــرت مــاده لیزکننــده دارد. عامــل لیزکننــده در پلیمرهــای 
و   )HDPE: High Density Polyethylene( ماننــد  بلــوری 
PP)Poly Propylene( کندتــر نفــوذ می کند. اتیلن وینیل اســتات 
ــی  )EVA: Ethelene Vinyl Acetate( و ســایر پلیمرهــای قطب
ــده  ــل لیزکنن ــا عام ــیمیایی ب ــش ش ــاد برهم کن ــه ایج ــل ب تمای
ــای  ــد. پلیمره ــد و ســرعت مهاجــرت را کاهــش می دهن دارن
 LLDPE: Linear Low Density( مثــل  آمــورف  بســیار 
ــه  ــاز ب ــل EVA، نی ــبنده مث ــای چس Polyethylene( و پلیمره
عامــل لیزکننــده بیشــتری بــرای دســتیابی بــه CoF مشــابه بــا 
پلیمرهــای غیرچســبنده یــا درجــه آمــورف کمتــر دارنــد ]6،9[.
ــل  ــد عام ــایی چن ــرد و شناس ــر عملک ــر ب ــوع پلیم ــر ن تأثی
لیزکننــده مناســب بــرای پلیمرهــا توســط گروه هــای مختلــف 
ــکاران ]10[ ــر و هم ــت. کوپ ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع م
مهاجــرت پنــج آمیــد اســید چــرب از جملــه اولئامیــد، 
اروکامیــد، اســتئارامید، اســتئاریل آمیــد و الئیــل پالمیتامیــد را از 
 PVC)Poly vinylو )LDPE، PP، PS)Poly styrene پلیمرهــای
Chloride(( در دمــای C° 40 در مــدت 10 روز بررســی کردنــد 
ــواد  ــن مهاجــرت م ــه بالاتری ــج نشــان داد ک )جــدول 1(. نتای
ــاق  ــون اتف ــن زیت ــی در روغ ــتیک های الفین ــده از پلاس لیزکنن
ــرای اولئامیــد،  می افتــد. به طــوری کــه، مهاجــرت از LDPE ب
اروکامیــد و اســتئارامید به ترتیــب برابــر بــا ٪88 ، ٪98 و 
ــزان  ــای PVC و PS می ــه در فیلم ه ــی ک ــت. در حال ٪99 اس
ــی  ــت مــدل غذای ــن در هــر چهــار حال مهاجــرت بســیار پایی
حاصــل شــد کــه دلیــل آن حلالیــت بــالا و ســرعت نفــوذ کــم 

ــا اســت ]10[.  ــن فیلم ه ــای اســید چــرب در ای آمیده



فصل نامه علمي ــ  پژوهش و توسعه فناوری پلیمر ایران60

مــقــالات عــلــمــی

.]10[ 40 ̊C جدول 1 سرعت مهاجرت مواد لیزکننده در پلیمرهای مختلف در دمای

اصطــکاک  ضریــب  کاهــش  بــر  اروکامیــد  تأثیــر 
ــکاران  ــا ]11[ و هم ــط مانش ــز توس ــلات( نی پلی)متیل متاکری
ــد  ــه اروکامی ــد ک ــان می ده ــج نش ــت. نتای ــده اس ــی ش بررس
ــش  ــد آزمای ــه آمی ــن س ــرب در بی ــید چ ــد اس ــن آمی مؤثرتری
ــب اصطــکاک PMMA اســت )شــکل  شــده در کاهــش ضری
1(. در همــه مــوارد ، آمیدهــای اســید چــرب فقــط در صــورت 
وجــود مقادیــر بهینــه مــاده لیزکننــده مناســب هســتند و ضریــب 
ــه میــزان قابــل توجهــی کاهــش می دهنــد. امــا  اصطــکاک را ب
ــمگیری  ــر چش ــر تأثی ــا در پلیم ــتر آن ه ــدار بیش ــور مق حض
ــده  ــی از پدی ــت ناش ــن اس ــر ممک ــن ام ــت. ای ــد داش نخواه
ضدنرم شــدگی در پلیمرهــا )Anti-plasticization( باشــد. مقــدار 
بهینــه در مــورد اروکامیــد 0/05 بــوده، در حالــی کــه در مــورد 

 در مدل غذایی (mg.kg-1)سرعت مهاجرت     

  روغن زیتون  %)3(محلول آبی استیک اسید   %)15(محلول آبی اتانول   آب  ماده لیزکننده  پلیمر
PP  9/1±2/0  >04/0  >04/0  -  اروکامید  
PS  05/0  >05/0  >05/0  >05/0  استئارامید<  

PVC  03/0±01/0  >05/0  >05/0  >05/0  اولئامید  
LDPE 8/2  >12/0  04/0±02/0  >12/0  اولئامید  
LDPE  9/2  >12/0  >04/0  >12/0  اروکامید  
LDPE  9/2±1/0  >05/0  >05/0  >05/0  استئارامید  

 

ــن  ــت. همچنی ــی اس ــد وزن ــتئارآمید 0/1 درص ــد و اس بهنامی
مشــاهده شــده اســت کــه ترکیبــی از 0/1 درصــد بهنامیــد )کــه 
 0/2 )%wt( و )ایجــاد می کنــد CoF به تنهایــی کاهــش زیــاد در

ــدارد. ــکاک ن ــب اصط ــری در ضری ــچ تأثی ــد هی اروکامی
ــن  ــر CoF رزی ــتئارامید ب ــر اس ــری، تأثی ــه دیگ  در مطالع
ــی  ــتونیت بررس ــه ولاس ــر پای ــای ب ــی و کامپوزیت ه اپوکس
شــده اســت )شــکل 2( ]12[. همان طور که مشــاهده می شــود، 
افزایــش غلظــت لیزکننــده، ضریــب اصطــکاک رزیــن اپوکســی 
را کاهــش می دهــد. مقادیــر ضریــب اصطــکاک کامپوزیت هــا 
ــا افزایــش  ــالا اســت، امــا ب نیــز در مقادیــر کــم اســتئارامید، ب
مقــدار لیزکننــده، کاهــش می یابــد. در مــورد رزیــن اپوکســی 
 CoF ،ــا افزایــش غلظــت لیزکننــده ــا شــکل 2 ب ــق ب ــز مطاب نی

.]11[ PMMA شکل 2 تأثیر ماده لیزکننده بر ضریب اصطکاک رزین اپوکسی و شکل 1 تأثیر لیزکننده بر ضریب اصطکاک
کامپوزیت های آن ]12[.
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مروری بر مواد ضدچسبندگی و کاهنده اصطکاک در پلیمرها

بــه مقــدار ثابتــی می رســد کــه نشــانگر وجــود غلظــت بهینــه 
ــت.  )wt% 0/5( اس

 - نــوع مــاده لیزکننــده: ملتبــی و همــکاران ]13[ تأثیــر نــوع 
 LLDPE و LDPE لیزکننــده را بــر کاهــش ضریــب اصطــکاک
و PP  بررســی کردنــد. بــرای تمــام پلیمرهــا، اولئامیــد پاســخی 
ــکل  ــرد )ش ــه ک ــش CoF ارائ ــد در کاه ــریع تر از اروکامی س
ــد و  ــول اولئامی ــر مولک ــدازه کوچک ت ــر ان ــن ام ــل ای 3(. دلی
ــس  ــال، پ ــن ح ــا ای ــت. ب ــر آن اس ــرت بالات ــرعت مهاج س
ــل  ــی حاص ــزی در CoF نهای ــلاف ناچی ــاعت، اخت از 600 س
ــی  ــرد نهای ــه کارب ــت ک ــوان گف ــی می ت ــود. به طورکل می ش
محصــول، تعییــن کننــده نــوع لیزکننــده اســت کــه در بخــش 

بعــد بررســی خواهــد شــد. 
ــف  ــده مختل ــواد لیزکنن ــر م ــکاران ]14[ تأثی ــگ و هم  وان
ــتایرن )ABS( بررســی  ــن اس ــل بوتادی ــر CoF اکریلونیتری را ب
ــواد  ــه م ــد ک ــان می ده ــی ها نش ــدول 2(.  بررس ــد )ج کردن
ــش CoF و  ــر کاه ــر را ب ــترین تأثی ــیلیکونی بیش ــده س لیزکنن

ــر را دارد.  ــن تأثی ــتئارامید کمتری اتیلن بیس اس
روجســاتین و همــکاران ]15[ نیــز تأثیــر EBS را بــر کاهــش 

.]14[ ABS جدول 2 تأثیر مواد لیزکننده مختلف بر ضریب اصطکاک

.]13[ PP و LDPE شکل 3 تأثیر لیزکننده های مختلف بر ضریب اصطکاک فیلم

  پلی اتیلن وکس  استر اسید چرب EBS سیلیکون  --  ماده لیزکننده
CoF  425/0  216/0  275/0  217/0  229/0  

 

ضریــب اصطــکاک مطالعــه کردند. شــکل 4 ضرایــب اصطکاک 
ABS و ترکیبــات آن را در دمــای C˚ 23 و زبری هــای ســطح 
ــاهده  ــه مش ــور ک ــد. همان ط ــان می ده 400، 120 و 80  نش
می شــود، افــزودن EBS به ویــژه در زبــری ســطح 400 باعــث 
کاهــش CoF نمونه هــای ABS شــده اســت. به منظــور کاهــش 
ــز  ــان(  )EN( نی ــده پلی)اتیلن-کو-اکت ــتر CoF، از لیزکنن بیش
ــا شــکل CoF ،4 در  ــق ب در ABS اســتفاده شــده اســت. مطاب
ــه  ــری دارد، به طوری ک ــر کمت ــاوی EN مقادی ــای ح نمونه ه
ــای ABS در  ــر از نمونه ه ــب 26%، 42% و 35% کمت به ترتی
ــبت  ــه EN نس ــت. در نتیج ــطح 400، 120 و 80 اس ــری س زب
بــه EBS در کاهــش ضریــب اصطــکاک موثرتــر اســت. دلیــل 
ایــن امــر کاهــش انــرژی ســطحی و چســبندگی بیــن ســطوح 

در حــال حرکــت در حضــور EN اســت.
ایزمیتیــل و همــکاران ]16[ از مــواد لیزکننــده ســیلیکونی در 
فرمول بنــدی پلیمرهــای اکریلیکــی پایــه آب اســتفاده کردنــد. 
ــدازه  ــا ان ــیلیکونی ب ــاده س ــوع م ــش ن ــر ش ــروه تأثی ــن گ ای
ــرون  ــدازه ذرات میک ــا ان ــی ب ــیلیکون خط ــف )س ذرات مختل
 ،)G2( ــدازه ذرات میکــرون ــا ان ــیلیکون غیرخطــی ب )G1(، س
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ــرون )G3(( و  ــر میک ــدازه ذرات زی ــا ان ــی ب ــیلیکون خط س
ســاختارهای اتــری و غیراتــری )پلی اترســیلیکونی خطــی 
پلی اترســیلیکونی   ،)G5( خطــی  پلی اترســیلیکونی   ،)G4(
ــا  ــج آن ه ــکل 5(. نتای ــد )ش ــی کردن ــی )G6(( بررس غیرخط
نشــان داد کــه افزودنــی ســیلیکونی بــا انــدازه میکــرو کمتریــن 
CoF را ایجــاد می کنــد، اگرچــه حضــور ایــن مــواد بــه افزایش 
ضخامــت ســطح و کاهــش شــفافیت منجــر شــد. در مقایســه 
 CoF ــر در ــش کمت ــه کاه ــر ب ــری منج ــیلیکون های پلی  ات س
شــده و خــواص زبــری و نــوری ســطح را تغییــر ندادنــد. در 
واقــع، کاهــش انــدازه ذرات مخلــوط ســیلیکونی تعیین کننــده 

ــود. ــزان کاهــش CoF ب می
 - دمــا: دمــا یکــی از عومــل تأثیرگــذار در مهاجــرت آمیدهــا 
ــت ]18- ــا اس ــی مولکول ه ــت براون ــر حرک ــر ب ــل تأثی به دلی
ــر از C˚30، ســرعت مهاجــرت به طــور  17[. در دماهــای بالات
ــکلاتی  ــت مش ــن اس ــد و ممک ــش می یاب ــی افزای قابل توجه
ــاد  ــدار زی ــع، مق ــد. در واق ــاد کن ــول ایج ــت محص در کیفی
ــط  ــده توس ــاد ش ــی ایج ــای قطب ــطح، گروه ه ــا در س آمیده
ــش  ــث کاه ــرار داده، باع ــر ق ــت تأثی ــطح را تح ــلاح س اص
ــر چســبندگی آن هــا در کاربردهــای بعــدی می شــود ]19[.  اث
شــکل 6 تأثیــر دمــا بــر CoF را نشــان می دهــد. همان طــور کــه 
مشــاهده می شــود واکنــش در برابــر دمــا بیــن مــواد متفــاوت 
اســت. اتیلن وینیل اســتات، تغییــر CoF را در دمــای نســبتاً کــم 
 ، HDPE،پلی اتیلــن بــا چگالــی بــالا CoF تجربــه می کنــد امــا

ــت اســت ]18[.  ــاً ثاب ــان ذوب شــدن تقریب ــا زم ت
- ســایر مــواد افزودنــی: از آن جــا کــه آنتی اســتات ها، 
ــم  ــطح فیل ــه س ــز ب ــی نی ــواد افزودن ــایر م ــا و س ضدانفجاره
ــه ســطح  ــی ب ــواد افزودن ــوذ م ــگام نف ــد، هن مهاجــرت می کنن

.]15[ 23 ˚C در دمای ABS شکل 4 تأثیر ماده لیزکننده بر ضریب اصطکاک.]شکل 5 تأثیر مواد لیزکننده سیلیکونی بر ضریب اصطکاک اکریلیک ]16

فیلــم، رقابتــی بیــن ایــن مــواد و عامــل لیزکننــده بــرای 
قرارگرفتــن در مکان هــای ســطحی ایجــاد می شــود. بــا توجــه 
ــت  ــن اس ــی ممک ــواد افزودن ــود، م ــیمیایی موج ــواد ش ــه م ب
ــل  ــه عام ــا این ک ــده و ی ــده ش ــل لیزکنن ــرت عام ــع مهاج مان

ــود.  ــم ش ــطح فیل ــه س ــا ب ــرت آن ه ــع مهاج ــده مان لیزکنن
ــش  ــا تن ــای ب ــده در فیلم ه ــل لیزکنن ــش پیچشــی: عام - تن
ــد. همان طــور کــه  ــر مهاجــرت می کن ــا ســرعت کمت ــر ب بالات
ــی  ــش پیچش ــش تن ــا افزای ــد، CoF ب ــان می ده ــکل 7 نش ش
در فیلــم PE افزایــش می یابــد  ]6[. تنــش پیچشــی، بــا 
کاهــش فاصلــه بیــن فیلم هــا و افزایــش حجــم آزاد در فیلــم، از 

ــه ســطح می کاهــد. ــده ب مهاجــرت عامــل لیزکنن

 .]18[  EVA و HDPE شکل 6 تأثیر دما بر ضریب اصطکاک
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ــی را در  ــش مهم ــواد،، نق ــت م ــم: ضخام ــت فیل - ضخام
افزودنی هــای مهاجــر ایفــا می کنــد. تأثیــر ضخامــت فیلــم بــر 

ــت ]6[. ــده اس ــان داده ش ــکل 7 نش روی CoF در ش
ــول  ــتری ط ــدت بیش ــد، م ــر باش ــم ضخیم ت ــه فیل ــر چ  ه
ــای  ــد. فیلم ه ــادل برس ــه تع ــده ب ــل لیزکنن ــا عام ــد ت می کش
ــه  ــخصی از CoF ب ــزان مش ــه می ــتیابی ب ــرای دس ــر ب نازک ت
ــر  ــای ضخیم ت ــه فیلم ه ــبت ب ــری نس ــده بالات ــزودن لیزکنن اف
ــم  ــه تراک ــته ب ــی بس ــواد افزودن ــرا م ــد ]3،9[. زی ــاز دارن نی
ــه  ــتر ب ــطح بیش ــاحت س ــد و مس ــل می کنن ــا عم ــطح آن ه س

ــاز دارد. ــتر نی ــی بیش ــدار افزودن مق

2-1-3 عوامــل موثــر در انتخــاب مــاده افزودنــی ليزکننــده 
ــرد خاص ــب کارب مناس

ــه اثربخشــی  ــی کــه در آن ب ــازه زمان ــا ب ســرعت مهاجــرت ی
ــر در انتخــاب  ــاز اســت عامــل اصلــی موث ــده نی عامــل لیزکنن
ــده مختلــف  ــواد لیزکنن ــده اســت. ســرعت مهاجــرت م لیزکنن
ــرد  ــاوت اســت و شــرایط کارب ــم پلیمــری متف ــه ســطح فیل ب
فیلــم پلیمــری، نــوع مــاده لیزکننــده را تعییــن می کنــد. برخــی 

ــر اســت: ــن شــرایط به صــورت زی از ای
- اگــر فیلــم بــه ســطح بــا CoF کــم و فــوری نیــاز 
داشــته باشــد، ماننــد تولیــد کیســه هایی کــه در تولیــد، دچــار 
چروک شــدگی می شــوند یــا بلافاصلــه پــس از فراینــد تولیــد، 
دوخــت و بــرش می شــوند، عوامــل لیزکننــده بــر پایــه 
ــتند. در  ــد هس ــد مفی ــد اولئامی ــده مانن ــای اشباع نش مولکول ه
ــطح  ــه س ــه ب ــد دقیق ــی چن ــواد ط ــن م ــالا، ای ــای ب غلظت ه
پلیمــر مهاجــرت می کننــد )جایــی کــه تأثیــر آن هــا طــی چنــد 

شکل 7 تأثیر تنش پیچشی و ضخامت بر ضریب اصطکاک فیلم پلی اتیلن حاوی لیزکننده اروکامید ]6[.

روز یــا چنــد هفتــه از بیــن مــی رود(. اولئامیــد در مقایســه بــا 
اروکامیــد به دلیــل وزن مولکولــی کم تــر، ســریع تر بــه ســطح 
ــخص،  ــان مش ــد از زم ــه بع ــی ک ــود. در حال ــل ش ــم منتق فیل
ــد  ــه اولئامی ــبت ب ــر نس ــا CoF پایین ت ــی ب ــد، فیلم اروکامی
تشــکیل می دهــد. اروکامیــد فراریــت کمتــر و پایــداری 
ــر دارد  ــت لیزکنندگــی بهت ــگ و خاصی ــداری رن ــی، پای حرارت
و بیشــتر در ســطح باقــی می مانــد. در بعضــی کاربردهــا بــرای 
دســتیابی بــه بــازده بالاتــر اروکامیــد و اولئامیــد بــا هــم مخلوط 

ــوند ]9[. می ش
- بــرای فیلمــی کــه بــرای فرایندهــای بعــدی بعــد از جمــع 
ــکاک دارد،  ــطح ضداصط ــه س ــاز ب ــازی نی ــدن و ذخیره س ش
ــا ســرعت  ــر و ب ــده بزرگ ت ــک مولکــول لیزکنن ــوان از ی می ت

ــرد. ــر اســتفاده ک مهاجــرت کندت
- عامــل لیزکننــده اغلــب بر اســاس نــوع مهاجــرت آن داخل 
ــود.  ــاب می ش ــه انتخ ــد لای ــم چن ــف در فیل ــای مختل پلیمره
ــتئریل اروکامید در  ــد اس ــوع دوم مانن ــد ن ــال، آمی ــوان مث به عن
لایــه کوپلیمــر PP مهاجــرت می کنــد امــا در لایــه هموپلیمــر 

ــل نمی شــود ]9[. PP منتق
ــا  ــای ب ــدی در پلیمره ــده آمی ــل لیزکنن ــی، عوام به طورکل
ــه خصــوص PP آهســته تر  ــد HDPE و ب ــالا مانن بلورینگــی ب
ــباع و  ــده اش ــل لیزکنن ــای عام ــد. مولکول ه ــرت می کنن مهاج
ــن  ــه ای ــد. اگرچ ــری دارن ــی بالات ــداری حرارت ــر، پای بزرگ ت
ــش  ــده کاه ــای اشباع نش ــر از آمیده ــا CoF را کم ت مولکول ه
ــگ،  ــر رن ــایش، تغیی ــه اکس ــری ب ــل کمت ــا تمای ــد، ام می دهن
ــد  ــالای فراین ــای ب ــت در دم ــبندگی و فراری ــو، چس ــاد ب ایج

ــد ]4[. دارن
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2-2 مواد افزودنی ليزکننده غيرمهاجر
لیزکننده هــای غیرمهاجــر، مــواد آلــی بــا وزن مولکولــی بــالا یــا 
مولکول هــای بــر پایــه ترکیبــات سیلوکســان یــا کوپلیمرهــای 
حلقوی-الفینــی )COCs( هســتند کــه نیــازی بــه زمــان شــکوفا 
 CoF ــا ــی ب ــطح لیزکنندگ ــا س ــد، ام ــطح ندارن ــدن در س ش
متوســط( 0/4-0/2 ( را ایجــاد می کننــد. عوامــل لیزکننــده 
غیرمهاجــر در ماتریــس پلیمــر پخــش نمی شــوند و در نتیجــه، 
CoF بعــد از اکســتروژن فیلــم دچــار تغییــرات بســیار جزئــی 
ــرای کاهــش و کنتــرل  ــوع عامــل لیزکننــده ب می شــود. ایــن ن
هزینــه، فقــط بــه پوســته )لایــه بالایــی( فیلــم  چندلایــه اعمــال 
می شــود. ایــن مســئله بــا عامل هــای لیزکننــده مهاجــر کــه بــه 
همــه لایه هــای فیلــم اضافــه می شــوند، متفــاوت اســت ]3،9[.

2-3 سازوکار عملکرد مواد ليزکننده
ــول(  ــازگار )محل ــش س ــده دارای بخ ــی لیزکنن ــواد افزودن م
ــتند.  ــی هس ــتر آل ــول( در بس ــازگار )غیرمحل ــش غیرس و بخ
ــده در بســتر  ــواد لیزکنن ــذاب(، م ــاز م ــد )در ف ــن فراین در حی
ــی به صــورت محلــول هســتند و کامــلًا یکنواخــت پخــش  آل
شــده اند. پــس از پایــان فراینــد و در زمــان سردشــدن و 
مرحلــه تبلــور، محدودیــت حلالیــت فراتــر رفتــه، مــواد 
ــه ســمت ســطح مهاجــرت  ــس ب ــده از ماتری ــی لیزکنن افزودن
می کننــد. در واقــع، در ابتــدا، مــواد افزودنــی لیزکننــده به طــور 
همگــن در فیلــم پراکنــده می شــود و در نتیجــه، غلظــت آن هــا 
در ســطح کــم اســت )شــکل 8، فــاز A( و مقــدار CoF زیــاد 
ــا بســتر  ــده ب ــواد لیزکنن ــل ســازگاری محــدود م اســت. به دلی
آلــی پلیمــر پایــه، مــواد افزودنــی لیزکننــده بــه ســطح مهاجرت 
ــد  ــش می یاب ــم افزای ــا در ســطح فیل ــد و غلظــت آن ه می کنن
ــد و  ــی روی ســطح تشــکیل می دهن ــه ای جزئ ــاز B( و لای )ف
CoF کاهــش پیــدا می کنــد. مهاجــرت مــواد لیزکننــده به ســطح 
پلیمــر ادامــه می یابــد تــا جایــی کــه ایــن مهاجــرت بــه تعــادل 
رســیده، در زمــان تعــادل )فــاز C(، حداقــل یــک لایــه پوشــش 
پیوســته از مولکول هــای افزودنــی لیزکننــده روی ســطح فیلــم 
ــدار  ــن مق ــه کم تری ــت CoF ب ــن حال تشــکیل می شــود. در ای
خــود می رســد و فیلم هــای تولیــدی بیشــترین لیزخوردگــی را 

ــد داشــت ]6[.  ــر روی یکدیگــر خواهن ب
همان طــور کــه شــکل 8 نشــان می دهــد، آرایــش و نحــوه 
قرارگرفتــن مولکول هــا روی ســطح بی نظــم نیســت، امــا 
ــل دو بخــش موجــود در  ــه از تمای دارای ســاختاری اســت ک
عامــل لیزکننــده و پلیمــر حاصــل می شــود. آمیدهــای چــرب 
کــه توســط ایــن ســازوکار توصیــف شــده اند دارای دو بخــش 

ســاختاری هســتند: گــروه آمیــد و زنجیــره هیدروکربــن. 
ــن  ــا پلی اتیل ــابه ب ــل خــواص مش ــن به دلی ــره هیدروکرب زنجی
بــه آن تمایــل دارد و به همیــن دلیــل زنجیره هــای هیدروکربــن 
موجــود در لایــه اول در پلیمــر قــرار گرفتــه، گروه هــای آمیــد 
آن هــا در ســمت بــالا و رو بــه هــوا قــرار می گیرنــد. هنگامــی 
کــه مولکول هــای لیزکننــده بیشــتری بــه ســطح می رســند، لایه 
دوم را روی ســطح تشــکیل می دهنــد. مولکول هــای لایــه دوم 
ــای  ــه گروه ه ــد ک ــرار می گیرن ــه اول ق ــر روی لای ــوری ب ط
آمیــد روبــروی یکدیگــر باشــند. ســطح فیلم هایــی کــه دارای 
چنیــن لایه هــای روانــی هســتند بــا ســهولت بــر روی یکدیگــر 
می لغزنــد و ایــن بــه خــواص لیزکنندگــی مــورد انتظــار از ایــن 

ــد ]6[. ــک می کن ــواد کم م

3 مواد افزودنی ضدچسبندگی
تمایــل بــه چســبندگی به عنــوان دیگــر ویژگــی ســطح 
ــه  ــه در آن دو لای ــود ک ــناخته می ش ــی ش ــای پلی الفین فیلم ه
فیلــم تمایــل بــه چســبیدن بــه هــم دارنــد و جداســازی آن هــا 
ــای  ــر نیروه ــه ب ــا غلب ــواد ضدچســبندگی ب ــوار اســت. م دش
جاذبــه بیــن لایه هــای فیلــم  از چســبیدگی فیلم هــا بــه یکدیگر 
ــری  ــدن جلوگی ــا جمع ش ــارداری ی ــرایط انب ــژه در ش ــه وی ب
ــواد  ــود می بخشــند. م کــرده، در اصطــلاح بازشــوندگی را بهب
ضدچســبندگی به منظــور کاهــش چســبندگی بیــن لایه هــا بــه 
پلیمرهــا اضافــه می شــود. ایــن مــواد پــس از تولیــد فیلــم بــه 

شکل 8 طرح واره نحوه قرار گرفتن مواد لیزکننده در فیلم پلیمری و تأثیر آن 
بر کاهش ضریب اصطکاک ]6[.
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مروری بر مواد ضدچسبندگی و کاهنده اصطکاک در پلیمرها

ســطح آن مهاجــرت می کننــد و به دلیــل شــکل و اندازه هــای 
مختلــف، الگــوی زبــری در مقیــاس میکرومتر تشــکیل می دهند 
و از ایــن رو خاصیــت چســبندگی را از طریــق کاهــش تمــاس 

ــم کاهــش می دهــد ]20[. ــه فیل ــم ب فیل
 

3-1 انواع مواد افزودنی ضدچسبندگی
به طــور کلــی، مــواد افزودنــی  ضدچســبندگی از لحــاظ 
ســاختار شــیمیایی در دو گــروه افزودنی هــای آلــی و معدنــی 

ــوند. ــی می ش ــه بررس ــه در ادام ــد ک ــرار می گیرن ق

3-1-1 مواد ضدچسبندگی معدنی
ــرد را  ــترین کارب ــی بیش ــبندگی معدن ــواد ضدچس ــروزه م ام
ــن افزودنی هــا نســبتاً ارزان  ــد. ای در بیــن ســایر گروه هــا دارن
هســتند و اغلــب در محصــولات بــا حجــم زیــاد مورد اســتفاده 

ــرار می گیرند.  ق
تالــک: تالــک بــا ٪40 از حجــم بــازار جهانــی پرکاربردتریــن 
ــدون  مــاده ضدچســبندگی معدنــی اســت. تالــک خالــص و ب
ــذب  ــی را ج ــواد افزودن ــت م ــن اس ــی ممک ــش اصلاح پوش
ــلاح  ــرای اص ــده آن ب ــکل های اصلاح ش ــن رو، ش ــد. از ای کن
پراکندگــی و بهبــود چســبندگی پلیمر/تالک اســتفاده می شــوند. 
به ویــژه تالک هــای بــا نــام تجــاری Polybloc®، همزمــان بــا 
کاهــش جــذب ســایر مــواد افزودنی، باعــث افزایــش پراکندگی 
در زمــان اختــلاط می شــوند. تالــک معمــولاً کمتریــن نســبت 
ــواد  ــایر م ــان س ــن مصــرف را در می ــرد و بالاتری هزینه/عملک
ضدچســبندگی دارد و در فیلم هــای PE و PP دارای کم تریــن 

کــدری و برهم کنــش بــا ســایر افزودنی هــا اســت ]9[.
دیاتومیــت: دیاتومیــت مــاده ای معدنــی از جنــس ســیلیس 
اســت و یــک چهــارم از بــازار جهانــی مصــرف مــواد 
ــاص داده  ــود اختص ــه خ ــک ب ــد از تال ــبندگی را بع ضدچس
 PE ــای ــک در فیلم ه ــت و تال ــن دیاتومی ــه بی ــت. مقایس اس
نشــان داده اســت کــه در غلظت هــای زیــر 0/5درصــد، 
ــر از دیاتومیــت اســت.  خاصیــت ضدچســبندگی تالــک بالات
امــا در غلظت هــای بالاتــر، اثــر ضدچســبندگی آن هــا رفتــار 
نســبتا مشــابهی نشــان می دهــد. از آن جــا کــه ضریــب 
شکســت خــاک دیاتومیــت شــبیه بــه پلی اتیلــن اســت، 
نســبت بــه ســایر مــواد ضدچســبندگی غیرآلــی در فیلم هــای 
ــاً  ــاده غالب ــن م ــد. ای ــاد می کن ــری ایج ــدری کمت ــازک، ک ن
ــه حداقــل رســاندن کل مقــدار مــواد  ــرای ب بهتریــن روش ب
ــر روی  ــر را ب ــن تأثی ــه کم تری ــت ک ــم اس ــی در فیل معدن

ــت ]9[. ــد داش ــم خواه ــوری فیل ــواص ن خ

ــم  ــا ٪25 از حج ــنتزی ب ــیلیکای س ــنتزی: س ــیلیکای س س
ــاده پرمصــرف دیگــر  ــواد ضدچســبندگی، م ــازار مصــرف م ب
ــکل  ــوع بی ش ــاده ن ــن م ــت. ای ــیا اس ــن و آس ــژه در چی به وی
ــیل  و  ــل هیدروکس ــطح دارای عام ــا س ــیلیکون ب دی اکسیدس
ــی  ــیلیکای مهندس ــکاس س ــب انع ــالا اســت. ضری تخلخــل ب
نزدیــک بــه پلی اتیلــن و پلی پروپیلــن کــه منجــر بــه تشــکیل 

ــود ]9[. ــواد می ش ــن م ــفاف از ای ــای ش فیلم ه
کربنات ســدیم: کربنات کلســیم اثربخشــی پایینــی دارد و باید 
حــدود 2-3 برابــر ســایر مــواد ضدچســبندگی بــرای دســتیابی 
ــه  ــازده مشــخص اســتفاده شــود. ایــن موضــوع منجــر ب ــه ب ب
ــه  ــدود ب ــرد آن را مح ــده و کارب ــم ش ــفافیت فیل ــش ش کاه
ــت  ــز اهمی ــا حائ ــفافیت در آن ه ــه ش ــد ک ــی می کن فیلم های

ــت ]9،21[. نیس
ــوری  ــیلیکات های بل ــواد آلومینوس ــا، م ــت: زئولیت ه زئولی
ــب  ــتند و ضری ــه بعدی هس ــاختار یکنواخــت س ــا س آب دار ب
انعــکاس آن هــا بــه PE و PP  نزدیــک اســت. کاربــرد 
ــه ســایر  زئولیت هــا به عنــوان عامــل ضدچســبندگی نســبت ب

ــت ]9[. ــر اس ــواد کمت م

3-1-2 مواد ضدچسبندگی آلی
تعــدادی از مــواد طبیعــی ماننــد واکس هــا و آمیدهــای چــرب 
غیراشــباع خــواص ضدچســبندگی دارنــد. مــواد دیگــر ماننــد 
اســتئارات ها، ســیلیکون ها و پلی تترافلوئورواتیلــن نیــز بــه ایــن 
منظــور اســتفاده شــده اند. عوامــل ضدچســبندگی آلــی معمــولاً 
قیمــت بالاتــری در مقایســه بــا نمونه هــای غیرآلــی دارنــد، بــه 
ــوح  ــه وض ــاز ب ــه نی ــا ارزش ک ــی ب ــل در فیلم های ــن دلی همی

بالایــی دارند، اســتفاده می شــوند.

ــبندگی  ــاده ضدچس ــاب م ــر در انتخ ــل موث 3-2 عوام
ــاص ــرد خ ــب کارب مناس

ــبندگی  ــواد ضدچس ــاوی م ــای ح ــبندگی پلیمره ــروی چس نی
ــل  ــن عام ــتگی دارد. اولی ــی بس ــل مختلف ــه عوام ــی ب معدن
موثــر، مقــدار مــاده معدنــی اســت کــه بــا افزایــش آن، تمایــل 
ــا،  ــدازه ذرات، شــکل، دم ــد. ان ــه چســبندگی کاهــش می یاب ب
ــاختار  ــیمیایی و ریزس ــاختار ش ــطح، س ــه س ــوذ ب ــرعت نف س
ــواد  ــی م ــت پراکندگ ــم و کیفی ــت فیل ــری، ضخام ــطح، زب س
معدنــی از عوامــل دیگــری هســتند کــه در دســتیابی بــه 
ــدازه ذرات  ــتند. ان ــر هس ــه موث ــبندگی بهین ــواص ضدچس خ
بــر خــواص نــوری فیلــم، ماننــد کــدری، اثرگــذار اســت. ایــن 
ــد  ــواص ض ــد. خ ــم بکاهن ــفافیت فیل ــد از ش ــواد می توانن م
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مــقــالات عــلــمــی

ــری  ــی مض ــواص جانب ــا خ ــد ب ــده بای ــاد ش ــبندگی ایج چس
ــزرگ، خاصیــت  ــوازن باشــد. ذرات ب ــد در ت کــه پیــش می آی
ــش  ــم را کاه ــفافیت فیل ــا ش ــود داده ام ــبندگی را بهب ضدچس
می دهــد. عــلاوه بــر ایــن، بعضــی از افزودنی هــا ممکن اســت، 
ســایر افزودنی هــای موجــود ماننــد آنتی اکســیدانت ها و کمــک 
ــت  ــود. کیفی ــرل ش ــد کنت ــه بای ــد ک ــذب کنن ــا را ج فراینده
ــت  ــی از اهمی ــی معدن ــواد افزودن ــورد م ــز در م ــلاط نی اخت
ویــژه ای برخــوردار اســت، زیــرا کارایــی آن هــا را تحــت تأثیــر 
قــرار می دهــد. عــدم اختــلاط مناســب و حضــور کلوخه هــای 
بیشــتر پــس از اختــلاط، کارایــی افزودنــی را کاهــش می دهــد. 
جــدول 3 تأثیــر مــواد معدنــی مختلــف بــر خــواص 
ضدچســبندگی و خــواص نــوری فیلم هــای PE را مقایســه 
می کنــد ]9[. ســیلیکای ســنتزی کم تریــن میــزان وضــوح )5/5٪ 
در مقابــل ٪9/5-9 ســایر افزودنی هــا(، بیشــترین شــفافیت ) 72٪ 
ــل 62- ــت )٪68 در مقاب ــن براقی ــل ٪61-60( و بالاتری در مقاب
53( را دارد. همچنیــن، ســیلیکای ســنتزی و دیاتومیــت بالاتریــن 
نیــروی چســبندگی )g 23-27 در مقابــل g 12-17( و بالاتریــن 
CoF )0/46-0/33 در مقابــل 0/18-0/15( را از خود نشــان دادند. 
ــواع مختلــف تالــک به منظــور اســتفاده به عنــوان  به طورکلــی، ان
ــواص،  ــن خ ــن ای ــادل بی ــل تع ــه دلی ــبندگی ب ــاده ضدچس م

ــتند ]9[. ــبی هس ــای مناس ــم گزینه ه ــه ک ــری و هزین فرایندپذی
 

4 مواد ضدچسبندگی ليزکننده شفافيت بالا
ــب  ــالا از ترکی ــفافیت ب ــا ش ــده ب ــبندگی لیزکنن ــد چس موادض
ــا لیزکننــده حاصــل  مــواد ضــد چســبندگی معدنــی پیشــرفته ب
می شــوند. ایــن مــواد، پراکندگــی نــوری را کــه باعــث کــدری 

جدول 3 خواص ضدچسبندگی و خواص نوری چند ماده معدنی ]9[.

می شــود بــا اســتفاده از مواد ضدچســبندگی معدنــی دارای ذرات 
ــد. ذرات  ــود می دهن ــک بهب ــع باری ــت و توزی ــروی یکنواخ ک
ضدچســبندگی معدنــی معمــول از نظــر شــکل و انــدازه نامنظــم 
هســتند کــه منجــر بــه خــواص نــوری ضعیــف فیلــم می شــود. 
اثــر هــم افزایــی مــواد ضدچســبندگی معدنــی/ آلــی باعــث 
کاهــش مقــدار مــاده ضدچســبندگی مــورد نیــاز می شــود. بــا 
ــبندگی /لیزکننده  ــل ضدچس ــق عام ــت دقی ــال، غلظ ــن ح ای
ــن  ــه بررســی چندی ــاز ب ــرد، نی ــرای هــر کارب ــی ب ــی/ معدن آل
عامــل رقابتــی انــدازه ذرات، مقــدار افزودنــی معدنــی، مقــدار 

ــم دارد ]9[.  ــت فیل ــی و ضخام ــی آل افزودن
و   )ER( اروکامیــد  لیزکننــده  همزمــان  حضــور  تأثیــر 
ضدچســبندگی ســیلیکای ســنتزی و تالــک بــر خــواص 
ــت  ــده اس ــی ش ــی ]13[ بررس ــط متبل ــای LDPE توس فیلم ه
ــک  ــا تال ــیلیس ی ــه س ــد ک ــان می ده ــج نش ــکل 9 (. نتای )ش
ــد.  ــش می دهن ــا ٪50 کاه ــدود ٪35 ت ــی CoF را ح ــه تنهای ب
ــد  ــب اصطــکاک را چن ــز کاهــش ٪35 ضری رادوســتا ]22] نی
 1000 ppm ــاوی ــم LDPE ح ــتروژن فیل ــس از اکس ــه پ هفت
تالــک گــزارش کردنــد. حضــور همزمــان تالــک و اروکامید در 
فیلــم پلیمــری، باعــث ایجــاد اثــر هم افزایــی شــده، منجــر بــه 
کاهــش بیشــتر CoF می شــود. در واقــع عامــل ضدچســبندگی 
تأثیــر چشــمگیری بــر روی مــواد لیزکننــده ایجــاد می کننــد. در 
ــج  ــی ایجــاد شــده باعــث نتای ــرات هم افزای ــوارد اث بعضــی م
ــه افزایــش CoF می شــود.  ــر و در بعضــی مــوارد منجــر ب بهت
ــت دارد.  ــیار اهمی ــه بس ــرایط بهین ــه ش ــتیابی ب ــن دس بنابرای
ــداف  ــی از اه ــی یک ــوع افزودن ــن دو ن ــر ای ــازی اث بهینه س
ــن منظــور  ــرای ای ــر ب ــی زی ــه تجرب ــا اســت. معادل پژوهش ه

نیروي چسبندگی   و غلظتماده ضد چسبندگی 
)g(  

ضریب اصطکاك 
 )دینامیک-استاتیک(

وضوح 
(%) 

شفافیت 
(%)  

براقیت 
(%)  

  62  46  5/13  35/1 – 44/1  37  رزین خالص
  ppm2500 12  15/0 – 16/0  5/9  60  62 تالک، شفافیت بالا، 

  ppm 2500  17  18/0 – 18/0  9  61  53خاك رس، 
  ppm2500  27  33/0 – 33/0  5/9  61  60 سیلیکا طبیعی،
  ppm1500  23  46/0 – 42/0  5/5  72  68 سیلیکا طبیعی،
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ــده اســت: ــی ش معرف
 )1(

COF = a +bt-2 + cα-2 + dβ-2 –et-1s-1ft-1β-1-gα-1β-1 – ht-1α-1β-1  

   
ــاده  ــت م ــی، α غلظ ــی معدن ــاده افزودن ــت م ــه t، β غلظ  ک
افزودنــی آلــی و a-h ثوابــت تجربــی هســتند و بایــد بــرای هــر 

ــوند.  ــری ش ــی اندازه گی ــامانه به صــورت تجرب س
 همان طــور کــه بیــان شــد بــرای بــالا بــردن بــازده خاصیــت 
ــه  ــواد ب ــن م ــی از ای ــب ترکیب ــده، اغل ــبندگی/ لیزکنن ضدچس
ــند و  ــته باش ــی داش ــطح صاف ــا س ــود ت ــه می ش ــا اضاف فیلم ه

شکل 9 تأثیر حضور هم زمان مواد ضدچسبندگی لیزکننده بر ضریب 
.]13[ LDPE اصطکاک فیلم

ــی  ــد ]23[. در برخ ــش دهن ــم را کاه ــه فیل ــن دو لای CoF بی
ــطح  ــر روی س ــده ب ــل لیزکنن ــن عام ــی از ای ــا، بخش فرمول ه
ــث  ــه باع ــود و در نتیج ــذب می ش ــبندگی ج ــاده ضدچس م
ــورد نظــر می شــود ]24[.  ــر از حــد م ــه بالات ــش CoF ب افزای
به منظــور رفــع ایــن مشــکل، اســچه و همــکاران ]25[ ســاختار 
ــاده  ــه م ــد ک ــلاح کردن ــه ای اص ــیلیکا را به گون ــل س متخلخ
افزودنــی لیزکننــده را جــذب نکــرده، در نتیجــه خــواص 
ــه  ــج نشــان داد ک ــم را کاهــش نمی دهــد. نتای لیزکنندگــی فیل
ــر از  ــد، CoF کمت ــاوی ppm 500 اروکامی ــم LDPE ح در فیل
ــکل  ــت )ش ــت اس ــتقل از غلظ ــده و مس ــیلیکای اصلاح نش س
10(. همچنیــن همان طــور که در شــکل 10 مشــاهده می شــود، 
ــیلیکای  ــه س ــبت ب ــدود ٪40 نس ــده ح ــیلیکای اصلاح ش س
ســنتزی و طبیعــی بــازده بالاتــری در کاهش نیروی چســبندگی 
دارد. بــه عبــارت دیگــر، بــرای دســتیابی بــه میــزان چســبندگی 
مشــخص بــا اســتفاده از ســیلیکای جدیــد ســنتز شــده، مقــدار 
ــا ســیلیکای طبیعــی و 80٪  ــری )٪60 در مقایســه ب ــواد کمت م
در مقایســه بــا تالــک( نیــاز اســت. ایــن موضــوع تأثیــر مثبتــی 

ــم دارد. ــوری فیل ــر روی خــواص ن ب
 ،]26[ همــکاران  و  هوانــگ  نیــز  دیگــری  مطالعــه  در 
ــنتز  ــت nm 4 س ــا ضخام ــدی را ب ــوری دو بع ــد بل اروکامی
کردنــد. ایجــاد ســاختار بلــوری در اروکامیــد منجــر بــه 
کاهــش زیــادی در ضریــب اصطــکاک شــده، هدایــت حرارتی 
را بهبــود داد. همان طــور کــه در شــکل 11مشــاهده می شــود، 
ــن  ــه اســت. ای ــب اصطــکاک حــدود ٪70  کاهــش یافت ضری
مســئله، ایــن مــاده را بــه گزینــه ای مناســب در کاربردهــای بــا 

ــد.  ــل می کن ــی تبدی ــت حرارت ــم و مدیری اصطــکاک ک

 .]25[ LDPE شکل 10 تأثیر مواد ضدچسبندگی مختلف بر ضریب اصطکاک ونیروی چسبندگی فیلم
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مــقــالات عــلــمــی

شکل 11 تأثیر ساختار اروکامید بر ضریب اصطکاک ]26[.

5 نتيجه گيری
فیلم هــای مــورد اســتفاده در صنایع بســته بندی بایــد دارای خواص 
نــوری خــوب و ضریــب اصطــکاک کــم باشــند تــا فیلــم بتوانــد 
به راحتــی بــر روی لایه هــای خــود و یــا ســایر اجــزای تجهیــزات 
فراینــد حرکــت کنــد. بــرای بــرآورده کــردن ایــن نیــاز، بایــد مــواد 
ــا  ــده و ضدچســبندگی در طــول پلیمری شــدن ی ــی لیزکنن افزودن
فراینــد بــه فیلم هــا اضافــه شــود. در ایــن مقالــه، مــروری بــر ایــن 
مــواد افزودنــی و مهم تریــن انــواع آن هــا انجــام شــد. عــلاوه بــر 
ایــن، ســازوکار عملکرد مــواد افزودنــی لیزکننده و ضدچســبندگی 
مــورد بررســی قــرار گرفــت و عوامــل موثر بــر عملکــرد و انتخاب 
ــا بررســی و جمع بنــدی مطالعــات قبلــی ارائــه  عامــل مناســب ب
شــد. نتایــج نشــان داد کــه نــوع و مقــدار پلیمــر و مــاده افزودنــی، 
دمــای فراینــد و محیــط، ضخامــت فیلــم و حضــور ســایر مــواد 
افزودنــی از عوامــل اصلــی در انتخــاب افزودنــی مناســب هســتند.
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