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 05/12/1398، تاریخ پذیرش: 03/09/1398تاریخ دریافت: 

 چکیده
نانومتر در ترکیب  ابا رزیبن     50و  20 اندازۀآلومینیوم( در دو  دیاکسشده )دار عاملدر این پژوهش اثر استفاده از نانوآلومینای 

. رزیبن  شبد سبازی اررسبر    آتشبت   ۀویبژ  ۀپایب هبای ماباومتر روکبش کاتبی تییینبر از کاتبی        دهید ار شاخصالفرم ملامین

اا ااعباد   دار عامل یناینانوآلومو همچنین اا افیودن  ینانومتر 20 ۀشددار عامل یدرصد نانوسیلیکا 1لدهید همراه اا افرم ملامین

ادین ترتی  ااتبدا   شد.درصد تیمار شد و سپس ارای روکش کاتی استفاده  5و  1، 5/0سطح وزنر  س نانومتر، در  50و   20

ارس مویر  ۀلیوس ا تیمارشده  فرمالدهید و پس از هواخشک شدن اا رزین ملامینشده آتشت   فرمالدهید رزین اوره  ا  تیهاکا

شده شامل مااومت ا  سایش، مااومت در اراابر سبوختن سبی،ار،     هآماد یها روکشهای مااومتر  شدند. شاخص اندودنااشر 

مااومت ا  سایش و ترک  یها رژگیومااومت ا  ضرا ، مااومت ا  ترک و مااومت ا  اثر لک  ارزیاار شد. نتایج نشان داد ک  

فرمالدهیبد ابرای    ملامبین ر رزیبن  رییتر د یو اا استفاده از نانوآلومینا اادی رمدر روکش کاتیها اا استفاده از نانوآلومینا اهبود 

 در. نانوآلومینبا  شبود  دیبده مبر  مااومت ا  سایش و تبرک   یها شاخصاهبود ایشتری در  یساز آتشت  ۀویژروکش کاتیهای 

کیفر دلالت ار اهبود مااومت ا  سوختن سی،ار اا  ۀماایساگرچ  ؛ آماری نداشت دار رمعناهبود مااومت ا  سوختن سی،ار اثر 

استفاده از درصد ایشتر نانوآلومینا نیی از نظر آماری موج  اهبود مااومت ا  سوختن سبی،ار   نانومتر داشت و 50 ینانوآلومینا

 توصی  شود.ینر یتیارای ملامین  کردن کاتی  تواند رمایشتر  دار عاملشد. در مجموع، نانوآلومینا اا ااعاد رییتر و 

   ، نانوسیلیکا.ناینانوآلوم ،تییینرکاتی اندود کردن، سازی،  آتشت  کلیدی:یهاواژه



مقدمه

امروزه استفاده از کاتیهای آتشت  ا  رزیبن ابرای پوشباندن    

فیبر  چوب و تخت  خرده سطوح مواد مرک  چوار از قبیل تخت 

کار اا هدف کاهش جیب مایعات  اسیار رایج شده است. این

، فرمالدهیدو رطوات، از این اردن انتشار گازهای مضر مانند 

 ۀمکانیکر مباد  -فیییکر یها رژگیوظاهر و اهبود  یباسازیز

. از طرفبر تولیدکننبدگان   [1] دگیبر  رمب مرک  چوار انجبام  

                                                            
 09111851546: تلفن ،مسئول ۀنویسند 

Email: rezayati@bkatu.ac.ir 

در دنیبای رقبااتر    ک  کنند رمره تلاش اکاتیهای تییینر همو

مختلف کباهش   یها روشتولید خود را ا   یها ن یهی، امروز

کاتبی پایب  یبا نبوع رزیبن       یهبا  رژگیوتوج  ا   مثلاًدهند. 

. اسبت ا  هدف مبورد نظبر    رسیدنارای  یرها راه، کاررفت  ا 

کرافت، آلفاسبلولی و لینتبر    کاتیاز خمیر توان را مرکاتی پای  

اهبود خواص  منظور ا کار  . اینکردپنب  یا ترکیبر از آنها تهی  

یبا ثببات ااعباد انجبام      یکار نیماش، کیالکتر یداستحکامر، 

ار نفوذ رزین  کاررفت  ا  ۀمثال، چ،الر کاتی پای ارای. گیرد رم

تیرمستایم سبرعت تولیبد را تعیبین     طور ا و  ردگیا مر ریتأث

mailto:rezayati@bkatu.ac.ir
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در  کاررفتبب  ۀ ابب خصوصببیات کاتببی پایبب کنببد. انببااراین مببر

کب  در   یا مسبلل  . [3، 2] اهمیبت اسبیایر دارد   یساز آتشت 

اسببتفاده از  در زمینببۀ( 2010و همکبباران ) ایسببتک تحایبب 

شده از الیاف الوط و افرا ا  آن پرداخت  شده  تهی  یها روکش

کاتی  در ملامین  کردن شده رزین استفاده نیتر جیرا. [1] است

گبیارش شبده    فرمالدهیبد  اوره یور توطب   ۀتییینر در مرحل

، ملامینب  کبردن  در  هبا  نیرزتوج  ا  نوع و مادار  .[4] است

خصوص مسائل   منفر آن ا هایاصلاح خواص و کاهش اثر

صنعتر  ۀصرف محیطر، نااط عطفر در راستای تولید ا  زیست

اگببر از سببویر، . شببوند رمببکاتببیهای تییینببر محسببوب  

، کم ااشد، کاتبی  یور توط  ۀمرحل درمصرفر  فرمالدهید اوره

و انبدود   شبوند  رنمب کامبل پبر    طور ا منافی شود،  نمراشباع 

ک  در ادامب  مصبرف     [5] دگیر رم صورتناقص  صورت ا 

رف ایش از . مصفرمالدهید افیایش خواهد یافت رزین ملامین

تولیبد   یهبا  نب  یهینیی ا  افیایش  فرمالدهید ملامین حد رزین

از سببوی دی،ببر، نببوع رزیببن مصببرفر اببر  .شببود رمببمنجببر 

اصبلاح  و  [6] ردگبیا  مبر محصول نهایر نیی اثر  یها رژگیو

. یکبر  است اهمیتدارای نیی  مصرفر یها نیرز یها رژگیو

رزیبن، اسبتفاده از    یهبا  رژگب یونوین در اهبود  یها وهیشاز 

ابرای اهببود    کایلینانوسب و  نبا ینانوآلومنانوذرات ماننبد ذرات  

. [8، 7]مااومببت کششببر و خببواص گرمببافیییکر اسببت   

زمبین اسبت.    ۀدهنبد  مبواد تشبکیل   نیتر فراواننانوسیلیکا از 

ای  الماس دارد و ماده همانندساختاری  SiO2ترکی  شیمیایر 

کبروی ابا قطبر     اجسامسفید و کریستالر است. این ذرات از 

در خشبک  صورت پو نانومتر تشکیل شده ک  ا  100کمتر از 

نیبی ابا    نانوآلومینا. [9]شوند  یا ذراتر معل  در مایع یافت مر

ساختاری الوری در دو فاز آلفا و گاما وجود دارد ک  فاز آلفا 

فاز  در مااال واست  خیلر سخت معمولطور ا و  گوش شش

گرفت   کار ا ارای جلا دادن و  است تر نرمشکل و  مکع گاما 

 و هبببا دهنبببده پوشبببشدر نانوآلومینبببا از . [10] شبببود رمببب

و مااومت گرمایر و سایشر،  دستیاار ا ، ارای ها دهنده ارش

 شبود.  استفاده مر.. . کاتالییور، میکروالکترونیک وعنوان  نیی ا 

سبطح   . [11] م اسبت ودر مااال اسید و ااز نیی ماا نانوآلومینا

پبییری ایشبتر ابا مباتریس اسبپاری       این ذرات ارای واکنش

رین ت از متداولدار کردن نانوذرات  عامل. [12] شود رماصلاح 

 پایبداری ابرای اهببود    اسبت کب   اصبلاح سبطح    یها روش

های مایع مختلف مفید اسبت.   نانوذرات در واسط  رپراکندگ

از طریبب   معمببولاًسببطح نببانوذرات در تیمارهببای شببیمیایر 

، اپوکسبیدها، ماننبد اکسبید    یفلی یدهایآلکوکسهای  واکنش

 شبود  اصبلاح مبر   آریلآلکیل یا  یها اناتییوسیاپروپیلن، و 

رویکرد متداول دی،ر ابرای تیییبر سبطوح نبانوذرات،     . [13]

پیوند اسپاری مصنوعر ا  سبطح ابا اسبتفاده از مبواد آلبر و      

مصبنوعر اب  سبطح     یها یاسپاراست ک  پیوند این  ررآلیت

 1افیایش قاالیت شبیمیایر و تیییبر در نباهمواری    سب استر 

ایبن نبانوذرات   . [14] شبود  رمب آلبر  ریتمواد آلر و  ااسطح 

آلر و تیرآلر نیی مبورد   مرک  یها وردهافرنانوذرات  عنوان ا 

ابا   (2011) کببورانر و ریبدل   .[13] توج  قرار گرفت  اسبت 

شبده و   اسبتات  لیب ون رپلخواص چسپ  آلومینااستفاده از نانو

اهببود   یدار رمعن طور ا آزمونر را  یها نمون مااومت ارشر 

 ( ابا 2010) و همکباران  سبیا در تحایابر دی،بر   . [15] دادند

، قبدرت چسبپندگر   نانوآلومیناو  نانوسیلیکااستفاده از ذرات 

دادکببین و  .[16] دادنببد افببیایشرا  دهیببدلفرما ملامببین اوره

قاالیبت  و نانوسبیلیکا  ک  نانوآلومینبا   نیی ایان کردند همکاران

شده  ساخت مرک   یها وردهافرمانده در  جیب فرمالدهید ااقر

کب  فرمالدهیبد    دارد. توضیح ایبن را فرمالدهید  اوره اا چس 

اسبتفاده از   در صورتک   شود رمسمر محسوب  ادۀنوعر م

 در هبا  وردهافبر کارارد آن  ،مرک  یها وردهافرآن در ساخت 

. [17، 12] سبازد  رمب اا محدودیت مواجب   را داخل ساختمان 

 رزین مورد اسبتفاده اصلاح کاتی پای  و  خصوصیاتار  علاوه

و شببرای   هببا  تببکتلوضببعیت  ،یسبباز آتشببت  ۀدر مرحلبب

کب    گیار اسبت نیی ار کیفیت محصول نهایر اثر ها کن خشک

 .[2] اهداف این تحای  نیست ءجی

ر ، یکب فرمالدهیبد  اورهاا  مثلاًاولی   یساز آتشت ار  افیون

                                                            
1. Topology 
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کاتی ملامین ، پوشش دادن ساخت حل اشباع در امر دی،ر از

. اسبت د هیفرمالد ملامین مثل کننده لیتکم یها نیرزکاتی اا 

اسبیار  شبفافیت  همچبون   یرهبا  تیب میهای ملامین اا  رزین

پییری در آب و پایداری شبیمیایر،   انحلالخوب، سختر و 

  لکب ،  اب و مااومبت   کننبد  مبر را آسبان   یساز اشباع ۀمرحل

خبان،ر را افبیایش    یها حلالسی،ار، آب جوش، سایش و 

نشده زمبان   ملامین اصلاح یها نیرزسفان  أمت. [18] دهند رم

اعبد از  و  دارندروز  3تا  1در حد  ماندگاری خیلر کوتاهر

و در نتیج  نیباز اب  اصبلاح     شود رزین شروع مر ۀآن تجیی

ابرای اهببود خبواص     کب  . ایبن تحایب  در نظبر دارد    دارند

(، ااتبدا رزیبن   LPM) 1روکبش ملامینب    یکاتیها یکارارد

کبرده  اصبلاح   دار ی عاملمورد استفاده را اا ذرات نانوآلومینا

 و کنبد  ردهب  پوشبش  یسباز  آتشبت   ۀویژ ۀو روی کاتی پای

آزمبونر   یهبا  روکشسپس خصوصیات فیییکر و مکانیکر 

شامل مااومت ا  سایش، مااومت اب  تبرک، اثبر لکب ، اثبر      

 د.کنرا ارزیاار سوختن سی،ار و اثر ضرا  

هاروشموادو

مواد

 ۀویببژ ۀپایبباز کاتببی  یسبباز آتشببت در ایببن تحایبب  اببرای 

اندود  ۀو مرحل یساز آتشت ارای  .شداستفاده سازی  آتشت 

رزیببن و  فرمالدهیببد اورهترتیبب  از رزیببن   ابب سببطحر 

مشخصات آنها همبراه ابا   استفاده شد ک   فرمالدهید ملامین

 .آورده شده است 1در جدول مراوط  یها رافیودن

هاروش

نانوسبیلیکا   ۀفرمالدهید از دو ماد ملامینارای اصلاح رزین 

(SiO2 )درصببد وزن رزیببن و نانوآلومینببا    1  ماببدار ابب

(Al2O3  در سبب  سببطح )درصببد وزن رزیببن   5و  1، 5/0

 فرمالدهیبد اسبتفاده شبد. نانوسبیلیکا و نانوآلومینبا      ملامین

 یکنواخبت در رزیبن،  تیردلیبل پبراکنش    معمول ا طور  ا 

دار کردن نانوسیلیکا ااتدا عامل ارای. [19] شود ردار م عامل

 1مصرفی در ساخت روکش ۀپای سازی و اندود کاغذ برای آغشتهکاررفته  بههای  . مشخصات رزین1جدول 

 (s)*گرانروی نوع رزین
درصد 

 جامدات
 چگالی

(g/cm
3
) 

pH 
انحلال 

 در آب
 مواد  افزودنی

 10< 7-8 265/1 -275/1 62 5/14-15 فرمالدهید اوره
درصد(، عامل نفوذکننده  3/0کلرید آمونیوم ) 2ۀکنند سختعامل 

 درصدMA11  (2/0 )با نام تجاری

 2< 7-8 265/1 -275/1 62 15-5/15 دیفرمالده نیملام
درصد( و  5/0) GMXبا نام تجاری  3عامل رهاسازی رطوبت

 درصد KS 4/0با نام تجاری  کننده سختعامل 
:* Ford Cup 4 

 

 شده نانوذرات استفاده. مشخصات 2جدول 

 شرکت سازنده (متر میلی) ابعاد خلوص درصد فرمول شیمیایی ذرات نانو
واحد 

 (گرم)
 Al2O3 -  gamma 99 20 US Research Nanomaterials, Inc 50 آلومینا

 Al2O3 - alpha 99 50 US Research Nanomaterials, Inc 25 آلومینا

 SiO2 98 20 US Research Nanomaterials, Inc 50 سیلیکا

                                                            
1. Low pressure melamine 

2. Hardener 

3. Weting release agent 
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لیتبر آب ماطبر    میلبر  150، یتبر یل رلب یم 200در یک اشر 

 1، دور در دقیاب   1500سبرعت  اا  زدن همریخت  و ضمن 

 1اب  مبدت   ایبن کبار   گرم نانوسیلیکا ا  آن اضاف  شبد و  

ساعت ادام  یافت. پس از تفکیک مخلوط ابا سبانتریفیو ،   

و در خشک کن در دمبای  شده تفکیک  از مایع جامدمواد 

 ۀساعت خشک شد. مباد  24ا  مدت  گراد رسانت ۀدرج 60

و تبا زمبان آزمبون درون    شبده  خشک ابا هباون آسبیاب    

کبردن   دار عاملواکنش  های پلاستیکر ن،هداری شد. کیس 

 :گیرد رمانجام  1 ۀمعادلطب  اا آب  سیلیکانانو 

(1)  2 2 4
2 SiO H O Si OH

نیی مختلف  اندازۀاا دو نانوآلومینا دار کردن  ارای عامل

 شبده  یبر زدا ونیلیتر آب  میلر 500گرم پودر آن در  میلر 5

نرمبال اب     1لیتر محلول آمونیاک  میلر 100حل شد. سپس

 3اب  مبدت    گبراد  رسبانت درجب    80آن اضاف  و در دمای 

زده شبد. مخلبوط    همدور در دقیا   250 اا سرعت ساعت

 10000 سبرعت دورانبر  ساعت اا  1شده، ا  مدت  ساخت 

شده اا استفاده از دست،اه سانتریفیو  تفکیک دور در دقیا  

 شبده  زدایبر  یبون ابار ابا آب   پبنج  در پایان، ذرات جامد و 

توضبیح اینکب  در طبر واکبنش      آوری شبد.  شست  و جمع

 آلبومینیم کب   کبردن   دار عامبل آلومینیم اا آب ابرای   اکسید

 .شبود  رمب صورت هیدرواکسبید آلبومینیم جامبد تولیبد      ا 

کب  امکبان    کند رمتالییور عمل کا صورت ا  صرفاًآمونیاک 

 دار عامبل واکبنش   .کنبد  رمب شدن آب مازاد را تسهیل  جدا

طبب    آمونیباک آب در حضور اا  اکسید آلومینیم کردن نانو

 .دگیر رمانجام  3و  2 های ادل مع

(2)  2 3 2 3
AL O 3H O 2AL OH 

(3)      3 2 43  3
AL OH 3NH 3H O AL OH 3NH OH    

و اندود  یساز آتشت رزین ارای دو مرحل   یساز آماده

در  کبار   نیب اسطح کاتیهای آزمونر صورت گرفت. ارای 

فرمالدهیبد   اورهاول کاتبی پایب  در تشبتک حباوی      ۀمرحل

کامبل هبر دو سبطح آن را     طبور  اب  ور شد تا رزین  توط 

فرمالدهیبد   اورهشده ابا رزیبن    آتشت سپس کاتی  .اپوشاند

 ۀلیوس ا و شده صاف قرار داده  کاملاًفیبر  تخت روی سطح 

 نیب اشد.  رزن کتتلتوپر فلیی سطح پایین آن  ۀیک استوان

 نبد فرج کاتی نفوذ ک و تا رزین ا  داخل خلل شدسب   کار 

کامل  طور ا گیرد و روکش صورت  تر کاملسازی  و آتشت 

نیبی از   یاندودسباز  ۀفیبر اچسببد. در مرحلب   ا  سطح تخت 

ارس نااشر تخت ابا موهبای خیلبر نبازک ابرای عمبل       

هبا   استفاده شد. در این روش ااتدا سطح نمونب   یاندودکار

هببای معمببول  فرمالدهیببد اببا افیودنببر ملامببین ۀلیوسبب ابب 

( و ادون افیودن نبانومواد  1و معرف مرطوب کننده سخت)

سباعت در محبی  آزمایشب،اه     2مبدت   ا  ها نمون اندود و 

آوری در رزین صورت گیرد و  عمل پیشقرار داده شدند تا 

کب  خاصبیت چسببندگر نداشبت       یطور ا خشک شوند )

 3 هبا  نمونب  آوری نهبایر رزیبن،    سپس ارای عمل .ااشند(

قرار داده سلسیوس  ۀدرج 120کن اا دمای  خشکدقیا  در 

آزمونر اب    یها نمون و در پایان این مرحل  رطوات  ندشد

هبا   درصد رسید. پس از سرد شبدن، نمونب    7تا  6حدود  

های پلاستیکر دراست  ن،هداری شبدند. ابرای    درون کیس 

ابر   علاوهفرمالدهید  ملامینهای اعدی، رزین  ساخت نمون 

، ارشبده د عامبل درصد نانوسیلیکا  1های معمول اا  افیودنر

دارشده ترکی  شد.  اا درصدهای متفاوت نانوآلومینا  عامل

. پبس از آمباده   گرفبت سایر مراحل مانند نمون  اول انجام 

فیییکبر و مکبانیکر اراسباس     یهبا  آزمون، ها نمون شدن 

(. در آزمبایش  4)جبدول   گرفبت استاندارد متداول انجبام  

ت مااومت ا  سوختن سی،ار از سی،ار  وینستون اولترالایب 

گبرم   میلبر  5/0گبرم و نیکبوتین    میلبر  6اا مابدار قطبران   

دلیل تیرنرمال ابودن   استفاده شد. ارای تحلیل و ارزیاار، ا 

 ۀ، از آزمبون تیرپبارامتری چندگانب   ها دادهای  و ماهیت رتب 

 کروسکال والیس استفاده شد.

                                                            
1. Wet agent 
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 حاصل ۀملامین یها روکش و یساز آغشته ۀژیو ۀپای کاغذ یها یژگیو سنجش روش. 3جدول 
 روش سنجش ویژگی
 TAPPI ،T 410 om-02 ،استاندارد گراماژ
 TAPPI ،T 258 om-02 ،استاندارد چگالی
 TAPPI ،T 211 om-02 ،استاندارد خاکستر
 TAPPI ،T 412 om-02 ،استاندارد رطوبت
 TAPPI ،T 411 om-05 ،استاندارد ضخامت

 TAPPI ،T 441 om-04 ،استاندارد جذب آب
 TAPPI ،T 452 om-02 ،استاندارد شفافیت

 6 - 5بند  14093استاندارد ملی ایران شماره  مقاومت به لکه
 7 - 5بند  14093استاندارد ملی ایران شماره  ترکمقاومت به 

 10بند  EN 438 – 2 2005استاندارد  دار طرح ۀلایمقاومت در برابر سایش 
 10-5بند  14093استاندارد ملی ایران شماره  سیگار سوختنمقاومت به 

 21بند  EN 438 – 2 2005استاندارد  مقاومت به ضربه
 

وبحثنتایج

 ۀویببژ ۀپایبب کاتببیفیییکببر و مکببانیکر   یهببا رژگببیو

 دست ا  4طب  جدول مصرفر در این تحای   سازی آتشت 

 ۀخاکسببتر کاتببی ویببژ ماببدارآمببد. اراسبباس ایببن نتببایج، 

 ۀوجبود مباد   دهنبدۀ  نشبان  درصد اود کب   30 یساز آتشت 

. اسبت  آنپرکننبده در سباختار    عنوان ا  قاال توج  معدنر

ایشبتر ابودن قاالیبت     دهندۀ نشان، ها شاخصاررسر دی،ر 

کب  ایبن مبورد    گرم ار متبر مرابع(    180)جیب آب است 

در  دهیبد لفرما اوره جیب رزین مادارار ا  شدت  تواند رم

 3رطوابت کمتبر از    اثر داشبت  ااشبد.   سازی آتشت  ۀمرحل

جبدب  قاالیبت  دلیلر ارای  تواند رمدرصد این کاتیها نیی 

اب  جبیب    یسباز  آتشبت   ۀمرحلک  در  آب ایشتر آن ااشد

 .کند رمدهید کمک لفرما اورهایشتر رزین 

هایحاوینانوآلومیناروکشیهایژگیو

 ۀهبای کاتبی پایب    وتحلیل آماری نمونب   تجیی  5در جدول 

نانومتر(  50و 20دار ) عامل یسازی حاوی نانوآلومینا آتشت 

گیارش شده است. اراسباس تحلیبل ایبن اطلاعبات، اثبر      

 95افیودن نانوآلومینا اا ااعباد مختلبف در سبطح اطمینبان     

مااومبت اب  تبرک     و درصد، در مورد مااومت ا  سبایش 

اند و در عوض در مورد مااومبت اب  لکب  و     شده دار رمعن

اند.  دار نشده اثر سوختن سی،ار و اثر ضرا  معنر



 برای ملامینه کردن کاررفته ۀ بهپایکاغذ  یها یژگیو. 4جدول 

 ویژگی
  گراماژ

(g/m
2) 

 چگالی 

(kg/m
3) 

 جذب آب 

 (g/m
2) 

 ضخامت

 (mm) 
 (%) رطوبت

 خاکستر

(%) 
 (ISO%) شفافیت

 80 30 8/2 08/0 180 850 68 مقدار

 ۀملامین روکش مقاومتی یها شاخصبر  فرمالدهیدرزین ملامین  دردار  نانومتر عامل 50و  20 ینانوآلومینا افزودن تأثیر. ارزیابی 5جدول 

 فرمادهید ده با رزین اورهش  آغشتهکاغذ 

 یدار یمعنسطح  یدار یمعن  مجموع کای شاخص
 * 006/0  65/18 سایش بهمقاومت 

 ns 126/0  83/4 اثر لکه

 ns 513/0  54/17 سوختن سیگار مقاومت به
 * 022/0  10/20 مقاومت به ترک

 ns 603/0  40/15 اثر ضربه

 دار       اثر معنی نبود: nsدار،  درصد معنی 5*: در سطح 
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مقاومتبهسایش

فرمالدهیبد ابا    ملامبین مااومت ا  سبایش روکبش رزیبن    

 کیفر ۀماایس . [19، 10] اادی رمافیایش نانوآلومینا افیایش 

ای مااومبت اب  سبایش نشبان داد کب        نتایج میان،ین رتبب  

نبانومتری نسببت اب      50 دار عامبل  ینانوآلومینااستفاده از 

شاهد، مااومت ا  سایش را اب  شبدت افبیایش     یها نمون 

داری آن را  ک  تحلیل آمباری نیبی معنبر    (1)شکل  دهد مر

اراساس نتایج این تحای  اا اسبتفاده   .(5د )جدول کر دییتأ

دسببتیاار ابب  نببانومتر(  50)از نانوآلومینببا اببا ااعبباد رییتببر 

 است. ریپی امکانمااومت ایشتر ا  سایش 

اثرلکه

 سبب  عمبول  طبور م  اب  نانوآلومینا  ،تحایاات پیشین ارپایۀ

اما در این تحای  طب  . [20] شود راهبود مااومت ا  لک  م

سبطح   (، ایبن اهببود در  5)جدول  آزمون کروسکال والیس

نبود. اراساس ارزیباار کیفبر    دار ردرصد معن 5داری  معنر

، روند تیییرات دلالبت ابر ایبن دارد کب      2نتایج در شکل 

 در اراابر نانومتر(،  50دار اا ااعاد رییتر ) عامل یینانانوآلوم

 ایشتری داشت  است. مااومت اثر لک 

  
 بر مقاومت به سایشکاغذ  روکشدر  فرمالدهید ملامینبه رزین نانوآلومینا . اثر افزایش 1شکل 

  
 لکهاثر بر  روکشدر  فرمالدهید ملامینبه رزین نانوآلومینا اثر افزایش . 2شکل 

سیگارسوختنمقاومتبه

ا  سوختن اا سی،ار کمتبر از   دیفرمالدهاوره نیرز مااومت

اراسباس تحلیبل   . [22، 21] دهید اسبت لفرما ملامینرزین 

ابرای   سبی،ار  سبوختن  مااومبت اب   اختلاف ابین  آماری، 

 3 شبکل . (5)جبدول   ببود ندار  معنر این تیمارها ها روکش

را نشبان  سبی،ار  مااومت ا  سوختن ای  تایج میان،ین رتب ن

 مبیکور  مااومبت  ،اراساس این مشاهدات کیفر ک  دهد رم

 50 یمحدودی را در صورت اسبتفاده از نانوآلومینبا   تیییر
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انبدی در   نبوع رتبب   کب    توضیح این .دهد رمنانومتر نشان 

نمونب  و   کیفیبت  رتبب  اب  اهتبرین    ایشبترین ها کب    نمون 

 ،تعلب  گرفتب  اسبت    نمون  ین کیفیتکمتررتب  ا   کمترین

سبی،ار ابر سبطح    مااومت ا  سوختن افیایش  دهندۀنشان

ابب   نببانومتر 50 ینانوآلومینبباافببیوده شببدن اثببر نمونبب  در 

عبارتر  ا . دار نبوده است معنر ک  البت  ستها نمون روکش 

 سبوختن مااومبت اب    ابر   رمشااه ریتأث نانوآلومیناافیودن 

 . داشت  استهمانند مااومت ا  اثر لک   سی،ار

 
 سیگار سوختن مقاومت به برکاغذ  روکشدر  فرمالدهید به رزین ملامیننانوآلومینا اثر افزایش . 3شکل 

 ترکمقاومتبه

، (5جببدول )آزمببون کروسببکال والببیس نتببایج اراسبباس 

روکبش رزیبن    تبرک  مااومبت اب    اختلاف ابین میبان،ین  

کاتبی   رده پوشش ارای آلومیناحاوی نانو فرمالدهید ملامین

نانوآلومینبا اب    افبیوده شبدن    رعببارت  ا . اوددار  ویژه معنر

تبرک   اهببود مااومبت اب     سبب   فرمالدهیبد  ملامینرزین 

 ابا  دار عامبل  50 ینانوآلومینبا  کب   یطبور  اب   ،ها شد نمون 

 ۀنسبت اب  اایب  را  ترک کمترین ،ترکا   مااومت ایشترین

. اراسباس ایبن نتبایج اسبتفاده از     آورد وجبود  اب   ها نمون 

مااومبت اب  تبرک     اهببود موجب    دار عامبل  ینانوآلومینبا 

 مثببت اثبر   دار عامل یو اا رییتر شدن ااعاد آلومینا شود رم

روند کیفر  4شکل  .اادی رمآن ار مااومت ا  ترک افیایش 

نتبایج   نیی همکاران و ،تیو. دهد رماین تیییرات را نشان 

 .[23] کردندمنتشر  2003در سال ر را مشااه

 
 بر ترککاغذ  روکشدر  فرمالدهید ملامینبه رزین نانوآلومینا اثر افزایش . 4شکل 
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 ضربه اثربر کاغذ  روکشدر  فرمالدهید ملامینبه رزین  آلومینااثر افزایش نانو. 5شکل 

اثرضربه

، اخبتلاف  5اراساس آزمون کروسکال والبیس در جبدول   

فرمالدهیبد   این میان،ین اثر ضرا  ار روکش رزیبن ملامبین  

دار نببود.   معنر دار اا ااعاد مختلف عامل یحاوی نانوآلومینا

نشان داده شبده اسبت.    5مادار کیفر این اثر نیی در شکل 

 سبب  دار  عامبل  یاراساس این نتایج، استفاده از نانوآلومینا

تیییر مشخصر در مااومت ا  ضرا  نشده است و اررسبر  

دار ابر شباخص مااومبت اب       عامل یااعاد نانوآلومینا ریتأث

 اببرایمالدهیببد فر ضببرا  اببرای اسببتفاده در رزیببن ملامببین

 تکمیلر ایشتری نیاز دارد. تحایااتکاتی ا   رده پوشش

فرمالدهیدملامینرزینبهآلومینانانوافزودندرصدریتأث

کاغذیدهپوششبرای

اثببر افببیودن درصببد متفبباوت  ،6جببدول  اراسبباس نتببایج

در سببطح  درصببد( 5و  1،  5/0) دار عامببل یآلومینببانانو

سبی،ار   سبوختن  مااومبت اب   ابر   تنهبا درصد  95اطمینان 

، یاند رتب اراساس نتایج  6شکل  طب  .است اودهدار  معنر

ابب  رزیببن  درصببد 1ابب   5/0از  نانوآلومینببااببا افببیایش 

شده ا   آتشت ی کاتیها رده پوشش ارای فرمالدهید ملامین

 افبیایش  سبی،ار  سوختن مااومت ا ، فرمالدهید    رزین اوره

ثیری در أتب درصبد(   5)نانوآلومینبا  ایشتر  افیایشاما  ،تیاف

انبااراین   .سبی،ار نداشبت   سبوختن  مااومت ا  ۀرتبتیییر 

 1ابیش از   ینانوآلومینااستفاده از ک  نتیج  گرفت  توان رم

مت روکش کاتیها در اراابر  وکمکر ا  افیایش ماا درصد

اراسباس مشباهدات میبدانر،     .نکرده استسی،ار  سوختن

شده، اخش کمر از  استفاده ینانوآلومیناعلت انحلال کم  ا 

حل شد ک  ا  همبان انبدازه    فرمالدهید ملامیندر رزین  آن

 ،و اا افیودن درصد ایشتری از آنها ا  رزیبن  اود رگیاریثأت

افبیایش یافبت. انبااراین افبیایش     نانوآلومینا نشینر  فا  ت 

داری  اثبر معنبر   هبا  شباخص  ایشبتر ابر  نانوآلومینبا  درصد 

 ،کردن نانوآلومینبا  دار عاملک  در طر  یح اینتوض نداشت.

 م،وهیدروکسبیل متصبل اب  آلومینیب     یهبا  گبروه اا افیایش 

نظبر   اب   کب   اابد ی رمب قاالیت انحلال آن در رزین افبیایش  

ه در ایبن تحایب    شد هکردن استفاد دار عاملروش  رسد رم

در رزین  درصد 1ایش از  انحلال نانوآلومینا را ا نتوانست  

درصبد   1اسبتفاده از   . انبااراین ملامین فرمالدهید ارسباند 

فرمالدهید ابرای اثرگبیاری ابر     ملامیننانوآلومینا در رزین 

شده اا رزین  آتشت  ۀویژکاتی  ۀملامینهای روکش  شاخص

از  یریب گ اهبره ابرای  کافر ااشد و  تواند رمفرمالدهید  اوره

 ،فرمالدهیبد  لامبین منانوآلومینای ایشتر در ترکی  اا رزیبن  

افیایش انحلال آن در رزیبن   ارایاصلاح ایشتر نانوآلومینا 

سبطح کاتبیهای    ردهب  پوشش منظور ا ملامین فرمالدهید 

.ضروری استتییینر 
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روکش  یها شاخصبر  فرمالدهید ملامینرزین  به دار عامل 50و  20 ینانوآلومینا ثر درصد افزودنااختلاف  یدار یمعنارزیابی . 6جدول 

 یساز آغشته ۀویژکاغذ 

 سطح معنی داری یدار یمعن مجموع کای شاخص
 ns 444/0 676/2 سایش بهمقاومت 

 ns 143/0 424/5 اثر لکه
 * 000/0 613/34 مقاومت به سوختن سیگار

 ns 203/0 609/4 اثر ترک
 ns 549/0 117/2 اثر ضربه

 دار     اثر معنی نبود: nsدرصد،  1در سطح دار  معنی*: 

 
 سیگار سوختن اثربر  کاغذ روکشدر  فرمالدهید ملامینبه رزین نانوآلومینا افزایش  ریتأث. 6شکل 

 لدهیدارمف ملامینرزین  کاغذ با مقاومتی روکش یها شاخصبر  شده دار عامل آلومینانوع نانوکیفی  تأثیرات ۀمقایس .7جدول 

 نانو افزودنی
 شاخص مقاومتی

 ضربه ترک سوختن سیگار لکه سایش
 + + .... + .... دارشده عامل 20 ینانوآلومینا
 - ++ + ++ +++ دارشده عامل 50 ینانوآلومینا

 : اثر منفی زیاد-: اثر منفی، -، +: اثر مثبت، ++: اثر مثبت زیاد،+++: اثر مثبت خیلی زیاد، ریتأث یب....: 

دارش  دهب  رعام   یاث  ران  واننانوآلومین  اۀمقایس  

ملام ینمقاومتیروکشکاغذبارزینیهاشاخص

فرمالدهید

 یها ار شاخص شده اررسر هایکیفر اثر ۀار اساس ماایس

، اسبتفاده از  7شبده در جبدول    ساخت  یها روکش  مااومت

 ۀکاتبی ویبژ   یهبا  مااومبت  ۀدار ابر همب   عامل ینانوآلومینا

 گباهر اگرچب    ،اثر مثبت داشت  است تواند رم یساز آتشت 

همبین   اراسباس . در ضبمن،  نیست دار رمعن از نظر آماری

مااومت اب  سبایش و    یها مشاهدات کیفر، اهبود شاخص

ها اا استفاده از نانوآلومینبا   شاخص ۀترک و لک  ایش از اای

 افیایش داشت  است. درشتراا ااعاد 

گیرینتیجه

 ۀویبژ  کاتبی  روکبش  در این تحای  امکان اهببود خبواص  

 دارشبده  عامبل  ینانوآلومینبا ابا  شبده   ملامینب   یزسا آتشت 

روکش کاتیها ا  ااعباد و درصبد    یها رژگیو. شداررسر 

 یطور ا ، استوااست   رطور متفاوتا  نایاستفاده از نانوآلوم

مااومبت   زمینبۀ در تر درشتاستفاده از نانوآلومینا  ریتأث ک 

اثر   درحالیک  ،اودمثبت  و سوختن سی،ار ترک ،ا  سایش

اسبتفاده از  در مجمبوع،   آن ار مااومت ا  ضرا  منفر اود.

  هبا مااومبت ابویتر ایشبتری در   ت ، تأثیررییتر ینانوآلومینا

نانوآلومینبا در رزیبن   ایشبتر  ابرای انحبلال    همچنین .رددا

 . صورت گیرد یاصلاح ایشتر ااید فرمالدهید ملامین
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ABSTRACT 
In this study, the effects of using nan-oalumina (aluminum oxide) in combination with melamine 

formaldehyde resin on the mechanical properties of special impregnated decorative paper was 

investigated. Melamine formaldehyde resin was treated with 1% (w/w)  functionalized nano-silica 

with 20 nm particle dimensions in addition to functionalized nano-alumina with 20 and 50 nm particle 

dimensions at 3 weight levels of 0.5, 1 and 5% (w/w) and then, they were used to laminate the base 

papers. Papers were first impregnated with urea formaldehyde resin and air dried; then, they were 

laminated with melamine formaldehyde resin mixed with the desired nanoparticles using a painting 

hair brush. Characteristics of final prepared specimens including resistance to the wearing, 

cigarette  burns, staining, cracking and impacting were evaluated. The results showed that the 

resistance to wearing and cracking properties of the laminated papers improved by using nano-

alumina, and the addition of finer nano-alumina in melamine formaldehyde resin for coatings of 

special impregnation papers resulted in a greater improvement in wear and crack resistance indices. 

Nano-alumina did not have a statistically significant effect on improving cigarette burning resistance, 

although qualitative comparisons indicated improved cigarette burn resistance with nano-alumina 50 

nm and the use of higher percentage of nano-alumina also statistically improved cigarette burning 

resistance. All in all, nano-alumina with finer and more functional dimensions can be recommended 

for melamine decorative paper. 
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