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Hypothesis: A wide range of additives can be utilized to create desirable 
properties in lubricants. Polymers, as viscosity index improvers, are 
important additives in oils to improve their viscosity at different temperatures. 

Polymethacrylic esters due to their structural properties in comparison with other 
polymers are the best choice as special lubricants. 
Methods: The synthesis and solution polymerization of methacrylate esters have been 
conducted to end use as viscosity index improver in lubricants. Methacrylic acid esters 
were synthesized by reacting methacrylic acid with primary alcohols like hexanol, 
octanol, decanol and dodecanol in presence of sulfuric acid, heptane solvent and 
hydroquinone as a radical polymerization inhibitor. The structure of the synthesized 
esters was determined by spectroscopic methods. Further, the radical polymerization 
of these ester monomers was carried out in toluene. The effect of temperature, initiator 
amount and monomer percentages on molecular weight of polymers was investigated.
Finding: The results show that by changing the initiator amount from 0.25 to 1.5%,  
the molecular weight of polyhexylmethacrylate at 6.8×104 was dropped to 2.9×104g/mol. 
Also, in polymerization reaction, it is shown that the molecular weight of poly(hexyl 
metacrylate) decreases with increasing temperature and the reduction in monomer 
content. TGA and DSC studies show that with increasing the length of the alkyl chain 
of the ester group, the thermal stability and glass transition temperature of the prepared 
polymers are decreased. By studying the rheological properties of polymethacrylate 
esters in two different base oils, the effect of polymer concentration and ester chain 
length was noted in relation to oil viscosity index. 
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فرضیه: محدوده گسترده اي از افزودني ها براي ايجاد خواص مدنظر در روانساز استفاده مي شوند. 
اصلاح  براي  که  هستند  مهمي  افزودنی  مواد  جمله  از  گرانروی  شاخص  بهبوددهنده  پلیمرهای 
لحاظ  از  اسید  متاکريلیک  پلی استرهای  می روند.  به کار  متفاوت  دماهای  در  روانساز ها  گرانروی 
خواص ساختاری در مقايسه با ساير پلیمرهای بهبوددهنده شاخص گرانروی، بهترين انتخاب براي 

روانساز تخصصي به شمار مي آيند. 
به  استرها  اين  محلولی  پلیمرشدن  نیز  و  متاکريلاتی  استرهای  سنتز  پژوهش،  اين  در  روش ها: 
روش راديکال آزاد بررسي شده است. استرهای متاکريلیک اسید از واکنش دادن متاکريلیک اسید 
با الکل های نوع اول هگزانول، اکتانول، دکانول  و دودکانول در مجاورت سولفوريک اسید، حلال 
هپتان و هیدروکینون به عنوان بازدارنده پلیمرشدن راديکالي سنتز شدند. ساختار استرهاي سنتزي 
با روش های طیف بیني بررسي شد. در ادامه، پلیمرشدن محلول راديکالی اين مونومرهاي استري 
در تولوئن انجام شد. اثر دما و مقدارآغازگر و مونومر بر وزن مولکولی پلی استرها بررسي شد.  

يافته ها: نتايج نشان داد، با تغییر مقدار آغازگر از %0/25 به %1/5، وزن مولکولي پلي هگزيل متاکريلات 
از g/mol 104×6/8  به g/mol 104× 2/9 کاهش يافت. همچنین، با انجام واکنش در سه دماي 60، 
70 و C°80 نشان داده شد که وزن مولکولي پلی استرهای متاکريلیکی با افزايش دماي واکنش و 
کاهش مقدار درصد مونومر در واکنش پلیمرشدن کاهش يافت. مطالعات TGA و DSC مشخص 
کرد، با افزايش طول زنجیر آلکیلی گروه استر پلي آکريلات، پايداری گرمايي و دماي انتقال شیشه اي 
نمونه هاي پلیمري نیز کاهش يافته است. با مطالعه خواص رئولوژي استرهاي پلي متاکريلیک اسید 
در دو روغن پايه مختلف، اثر غلظت پلیمر و طول زنجیر استر بر شاخص گرانروي بررسي شد. 
نتايج نشان داد، با افزايش %4 پلي اکتیل متاکريلات به روغن پايه SN-350، شاخص گرانروي روغن 

از 115/6 به129/3 واحد افزايش يافت.

استر متاكريليك، 

پلي )آلكيل متاكريلات( ، 

روانساز

بهبوددهنده شاخص گرانروي، 

پليمرشدن محلولي 

مقاله پژوهشي
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مقدمه
گسترده اي  محدوده  در  پلي متاكريلات ها  و  پلي آكريلات ها  امروزه 
گرفته  به كار  داروسازي  و  روانساز ها  چسب ها،  پوششي،  صنايع  از 
استري  بنيان هاي  به كارگيری  و  سنتز  موضوع،  اين  دليل  مي شوند. 
خواص  و  كاربردها  كه  است  ساختارهای  آكريلاتی  در  مختلف 
متنوعي را براي اين پليمرها ايجاد كرده است ]4-1[. ايجاد بنيان هاي 
استري در ساختار مونومرهاي آكريلاتي همواره مورد بحث و بررسي 
پژوهشگران و دانشمندان قرار داشته است. زيرا، واكنش استري شدن 
واكنش تعادلي و برگشت پذيري بوده كه پيشرفت واكنش به خروج 
يكي از محصولات واكنش وابسته است. وجود پيوند دوگانه فعال در 
انجام واكنش پليمرشدن را طی  ساختار مونومرهاي آكريلي احتمال 
واكنش  دماي  افزايش  همچنين،  مي بخشد.  قوت  استري شدن  فرايند 
مونومرهاي  شبكه اي شدن  واكنش،  بازده  بهبود  براي  استری شدن 
براي  مختلفي   روش هاي  امروزه  مي بخشد.  سرعت  را  آكريلاتي 
مطرح  اسيدها  متاكريليك  و  آكريليك  استري شدن   واكنش هاي 
و  متقاطع  استري شدن  دي آزومتان،  با  اسيدها  اين  واكنش هاي  كه   است 
كه   Fischer روش   .]5-10[ است  جمله  اين  از   Fischer روش 
كربوكسيليك  واكنش  پايه  بر  بوده  استرها  سنتز  روش  متداول ترين 
اسيدها با الكل های مربوط در مجاورت كاتاليزگرهاي مختلف است. 
Ghoshna و همكاران سينتيك واكنش آكريليك اسيد با اتانول را با 

 Fischer روش  با  مختلف  اسيدي  همگن  كاتاليزگرهاي  از   استفاده 
بررسي كردند. نتايج نشان داد، كاتاليزگر سولفوريك اسيد در مقايسه با 
ساير اسيدهای معدنی بازده بيشتري در اين واكنش ها دارد ]11-15[. 
روش هاي  ساير  به  نسبت  آكريلی  مونومرهای  محلولی  پليمرشدن  
پليمرشدن مزايايي چون  اين روش  دارد. زيرا،  پليمرشدن ارجحيت 
حلال  در  پليمرشدن  واكنش  انجام  قابليت  مطلوب،  گرماي  انتقال 
مدنظر و كنترل گرانروي محصول را دارد كه در اين زمينه مقالات 

بسياری گزارش شده است ]16-17[.
از ميان پليمرهاي متفاوتي كه در روانساز ها براي افزايش گرانروي 
در  پلي آلكيل متاكريلات ها  به كارگيري  امروزه  مي شوند،  گرفته  به كار 
اثر  به دليل  تخصصي،  روغن هاي  به ويژه  و  روانساز ها  فرمول بندي 
نقطه ريزش ضروري  بر شاخص گرانروي و كاهش  بسيار مطلوب 
نحوه  و  مولكولي  ساختارهاي  موضوع  اين  علت   .]18-24[  است 
و  مقالات  اكثريت  است.  روغن  در  پلي آكريلات ها  زنجير هاي  آرايش 
در  متاكريلات  آلكيل  به كارگيري  درباره  ارائه شده  گزارش هاي 
روانساز ها بيشتر از جنبه خواص عملكردي اين پليمرهاست. به دليل 
تجاري بودن آن ها، پارامترهای سنتزی و پليمرشدن آن ها كمتر بررسي 

شده است ]25-30[. 

در اين پژوهش، استرهاي هگزيل متاكريلات )H1(، اكتيل متاكريلات 
)O1 (، دسيل متاكريلات )D1( و دودسيل متاكريلات )C1( از واكنش دادن 
الكل های نوع اول مربوط با متاكريليك اسيد سنتز شدند و اثر طول 
سامانه  به كارگيري  با  استري شدن،  واكنش  بازده  بر  آلكيلي  زنجير 
آزئوتروپ با حلال بررسي شده است. از آنجا كه شاخص گرانروي از 
ويژگي هاي مهم عملكردي روغن هاست و وزن مولكولي پلي) آلكيل 
متاكريلات (ها اثر مستقيمي بر اين شاخص دارد، در پژوهش حاضر، 
اين شاخص با بررسي پارامترهاي اصلي واكنش پليمرشدن محلولي 
مانند درصد وزني حلال، دما، درصد آغازگر و اثر آن بر وزن مولكولي 

پليمر سنتزي بررسي شده است.

تجربی

مواد
مشخصات مواد اوليه استفاده شده در جدول 1 آمده است. تمام مواد 
از شركت Merck تهيه شدند. گفتني است ، آزوبيس ايزوبوتيرونيتريل 
در  سپس  و  متبلور  اتانول  در  بيشتر  خالص سازی  براي   )AIBN(

گرم خانه خلأ خشك شد. 
 

دستگاهها
طيف سنج زيرقرمز تبديل فوريه )FT IR( مدل EQUINOX55 ساخت 
آلمان برای بررسی نوع، موقعيت و شدت پيك های مربوط به گروه های 
 400- 4000 cm-1 متاكريلی در محدوده  استرهای  عاملی موجود در 
به كار گرفته شد. برای گرفتن طيف FTIR نمونه ها، از قرص پتاسيم 
برميد )KBr( استفاده شد. طيف 1H NMR به كمك طيف سنج با قدرت 
مغناطيسي MHz 400 مدل Avance ساخت شركت Bruker در حلال 

جدول 1- مشخصات و خواص فيزيكی مواد اوليه.
Table 1. The specification and physical properties of raw material.

MW (g/mol )CAS  NumberRaw material
86.06

186.34

158.28

130.23

102.18

100.2

92.14

164.21

79-41-4

112-53-8

112-3-1

111-87-5

111-27-3

142-82-5

108-88-3

78-67-1

Metacrylic acid

1-Dodecanol

1-Decanol

1-Octanol

1-Hexanol

Heptane

Toluene

AIBN
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مدل   )TGA( گرماوزن سنج  شد.  گرفته  دوتريم دار   تتراهيدروفوران 
 Polymer Laboratories شركت  ساخت   TGA-PLو  (PL 1500)

منظور،  بدين  شد.  استفاده  گرمايي  پايداری  سنجش  برای  انگلستان 
نيتروژن )سرعت جريان mL/min 50( در محدوده  نمونه ها زير جو 
دمايی بين C°25 تا C°600 با سرعت گرمادهی C/min°10 قرارگرفتند. 
شركت  ساخت   DSC-PL مدل   )DSC( تفاضلی  پويشی   گرماسنج 
Polymer Laboratories انگلستان براي بررسی مقادير دماي انتقال شيشه اي 

دمايي  محدوده  در  اندازه گيری  شد.  استفاده  سنتزي  پليمرهای   )Tg( 
 C°100-50- با سرعت گرمادهی C/min°10 در محيط نيتروژن انجام 

 Agilent مدل 1100 ساخت شركت )GPC( شد. سوانگار ژل تراوشي 
برای اندازه گيری متوسط وزن مولكولی پلی استرهاي متاكريلي استفاده شد. 

روشها
استريشدنمتاکریلیکاسیدباالکلهاینوعاول

 )C1( دودسيل  و   )D1( دسيل   ،)O1( اكتيل   ،)H1( هگزيل  استرهای 
متاكريلات از واكنش دادن الكل های نوع اول مربوط با متاكريليك اسيد به 
نسبت %30 وزني بيشتر از مقدار استوكيومتري اسيد سنتز شدند. واكنش 
در بالن سه دهانه در مجاورت سولفوريك اسيد به عنوان كاتاليزگر )0/3% 
وزني متاكريليك اسيد(، هيدروكينون )%0/5 وزني اسيد( به عنوان بازدارنده 
پليمرشدن و هپتان به عنوان حلال در جريان آرام گاز نيتروژن خشك 
انجام شد. دماي واكنش روي C°95 تنظيم شد. به منظور پيشرفت واكنش 
تعادلی آب توليدشده از راه تشكيل آزئوتروپ با حلال هپتان )%20 وزني 
محلول( و با به كارگيري دين استارک از سامانه خارج و وزن شد. گفتني 
است، اين الكل ها به دليل داشتن بخش بزرگ زنجير آليفاتيك غيرقطبی، 

در آب نامحلول هستند، اما در اكثر حلال های آلی حل می شوند.

خالصسازیاسترهایتهیهشده
فعال  كربن  مجاورت  در   3  h به مدت  مربوط  استر  رنگبري،  براي 
با سديم  استري  مونومر  مرحله،  اين  از  بازرواني و صاف شد. پس 
قيف  در  باقي مانده  اسيد  خنثي سازي  براي  نرمال   0/5 هيدروكسيد 
جداكننده به خوبی همزده و با آب شست و شو داده شد. سپس، براي 
حذف هر گونه ناخالصي، استر آكريلاتي در مجاورت كلسيم كلريد 

به مدت h 12 قرار گرفت و در خلأ تقطير شد.

سنتزپلیمرهایآلکیلمتاکریلات
پلی) آلكيل  متاكريلات( ها به روش پليمرشدن محلولی راديكالي آزاد 
تهيه شدند. پليمرشدن در راكتور چهاردهانه مجهز به همزن مكانيكی، 
با  مطابق  ابتدا  شد.  انجام  نيتروژن  گاز  ورودی  و  دماسنج  چگالنده، 

حلال  و  آغازگر  استري،  مونومر  شامل  واكنش  اجزاي  فرمول بندي، 
تولوئن به راكتور وارد و واكنش در دمای مشخص به مدت h 10 انجام 
شد. در پايان واكنش، پليمر با روش حلال-ضدحلال در متانول رسوب 
داده شد. برای خالص سازی بيشتر پليمر، اين عمل چند مرتبه تكرار 

شد. سپس، پليمر داخل گرم خانه خلأ در دمای C°50 خشك شد. 

تهیهمحلولهایروغنپایه-پلیمر
در اين پژوهش، از دو روغن پايه SN-150 و SN-350 استفاده شد. 
خواص فيزيكی اين روغن ها در جدول 2 آمده است. در تمام نمونه ها 
حل شدن پليمر با روغن ها به طور وزنی )w/w( انجام شد. محلول های 
داده  گرما  همزدن  با  همراه   110°C دمای  در   3  h به مدت  تهيه شده 

شدند تا پليمر به طور كامل در روغن حل شود.

اندازهگیریشاخصگرانروي
در بحث های روانسازي هيچ يك از پارامترهايی كه برای بيان تغييرات 
گرانروي  شاخص  اندازه  به  شده اند،  مطرح  دما  با  روغن  گرانروي 
اهميت ندارند. تغييرات گرانروي نسبت به دما را شاخص گرانروي 
می نامند كه عددی بدون بعد است و از 0 تا مقادير 100، 200 و حتی 
 D2270 و   ASTM D445 استانداردهاي  از  تغيير می كند.   بيشتر هم 
برای محاسبه شاخص گرانروي روغن استفاده شد. بدين منظور، گرانروي 
 Abel Hold 150 گرانروي سنج  با   100°C و   40 دماي  دو  در   روغن 

ساخت شركت Canon تعيين شد ]31،32[.

نتایجوبحث

بررسیطیفسنجيزیرقرمزتبدیلفوریه
از آنجا كه استرهای تهيه شده فقط در طول زنجير آلكيلی با يكديگر 

.SN-150 و SN-350 جدول 2- خواص فيزيكی روغن های پايه
Table 2. The physical properties of base oils SN-150 and SN- 350.

Oil
Physical property

SN-350SN-150
70.2

9.7

-1

215

887

37.7

5.9

-3

190

868

Kinematic viscosity (cSt, 40°C)

Kinematic viscosity (cSt, 100°C) 

Pour point (°C)

Flash point (°C)

Specific gravity (kg/m3) at 16°C
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 تفاوت دارند، بنابراين طيف زيرقرمز FTIR آن ها مشابه هم است. در 
شكل 1 طيف دسيل متاكريلات سنتزشده از واكنش متاكريليك اسيد و 
1-دكانول نشان داده شده است. در جدول 3 نيز مشخصات مربوط 
به پيك ها و ارتعاش هاي ظاهر شده مشخص شده اند. ارتعاش كششی 
پيوند C═O در شكل 1 به شكل نوار جذبی تيز با شدت زياد در ناحيه 
 cm-1 1722 كمتر از حالت عادی cm-1 1750-1735 ظاهر شده است. 

 b و a علت اين موضوع مزدوج شدن گروه كربونيل با استخلاف غيراشباع
به   C═O كششی  ارتعاش هاي  موقعيت  جابه جايي  باعث  كه  است 
بسامدهای كمتر به مقدار حدود cm-1 25- 15 می شود. همچنين ديده 
 1639 cm-1 برای استرهای تهيه شده در ناحيه C═C شد، نوار جذبي
كمتر از حالت عادی cm-1 1650 ظاهر شده است. زيرا مزدوج شدن 
پيوند دوگانه C═C با گروه كربونيل يا پيوند دوگانه ديگري، ماهيت 
باعث  اين موضوع  بيشتر كرده كه  پيوند چندگانه  را در  پيوند ساده 

كاهش ثابت نيرو )K( و در نتيجه كاهش بسامد ارتعاشی می شود.

بررسيطیفسنجيرزونانسمغناطیسیهسته
 2 شكل  در  اسيد  متاكريليك  و  متاكريلات  دسيل   1H NMR طيف 
نشان داده شده است. هيدروژن های وينيلی ساده (-C=C–H) دارای 
 رزونانسی در محدوده ppm 7- 4/5 هستند. پيك های ظاهرشده در 
پيك های  ناحيه 5/4 و ppm 6/2 مربوط به پروتون های اولفيني1، 2 و 
نواحي 1/82 و ppm 1/55 به ترتيب مربوط به پروتون های متيلني 3 
در شاخه اصلي و 5 در شاخه فرعي آكريلاتي هستند. پروتون هاي 
پيك های  نيز  و   4 ppm ناحيه  در  استري  متيلني مجاور گروه  گروه 
به  مربوط  ترتيب  به   0/75  ppm و   1/24  ppm در  ظاهرشده 
بيشتر  فاصله  به دليل  كه  هستند   7 و   6 متيلي  و  متيلني  پروتون های 
از گروه استري در اين نواحي ظاهر شده اند. همچنين، همان طور كه 
به  مربوط  پيك  ديده می شود،  اسيد  متاكريليك   1H NMR  در طيف 

پروتون اسيدی در ناحيه ppm 11/3 در طيف مربوط به استر ظاهر نشده 
است كه نشانگر نبود متاكريلك اسيد آزاد در استرهای تهيه شده است.

بازدهواکنشهایاستریشدن
حذف  با  كه  است  تراكمی  واكنش   Fischer روش  با  استری شدن 
درون مولكولی يا بين مولكولی مولكول كوچك H2O از واكنش دهنده ها 
همراه است. از آنجا كه اين واكنش تعادلی است، برای دست يابي به 
بازده زياد بايد يكی از واكنش دهنده ها به مقدار بيش  از استوكيومتري 
تقطير  راه  از  آب  موارد،  از  بسياری  در  يا  رود  به كار  واكنش  در 
آزئوتروپ به كمك حلال مناسب از محيط واكنش خارج كرد تا بدين 

ترتيب بازده واكنش افزايش يابد.
الكل هاي  با  انجام شده  استری شدن  واكنش  بازده   4 جدول  در 
مختلف با روش Fischer محاسبه شده است. اين بازده مطلوب بدين 
از مقدار  بيشتر  به مقدار %30 وزني  اسيد  متاكريليك  دليل است كه 
استوكيومتري در واكنش به كار گرفته شده و آب توليدشده به كمك 

شكل 1- طيف FTIR دسيل متاكريلات سنتزی.
Fig. 1. FTIR spectrum of synthesized decylmethacrylate.

جدول 3- داده هاي طيف FTIR دسيل متاكريلات.
Table 3. The data of decylmethacrylate FTIR spectrum.

  Wavenumber (cm-1)Stretching vibration
2850-3000

1722

1639

1467

1376

 1165

C–H  aliphatic 

C═O ester

C═C alkene

–CH2– bending

–CH3  bending

C–O  alcohol

شكل 2- طيف 1H NMR دسيل متاكريلات (D1) و متاكريليك اسيد.
Fig. 2. 1H NMR spectra of decylmethacrylate (D1) and meth-

acrylic acid. 
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شده  خارج  واكنش  محيط  از  آزئوتروپ  تقطير  راه  از  هپتان  حلال 
زنجير  طول  افزايش  با  واكنش ها  بازده  مي دهد،  نشان  نتايج  است. 
آلكيلی استرها كاهش می يابد. از آنجا كه سازوكار واكنش استری شدن 
Fischer مشابه با سازوكار واكنش هسته دوستي SN2 است، بنابراين 

واكنش  بازده  كاهش  باعث  الكل  بنيان  در  حجيم  گروه های  وجود 
بازده  بيشترين  هگزيل متاكريلات  بنابراين،  می شود.   استري شدن 
بلندتر و  به دليل طول زنجير   واكنش استري شدن و دودسيل متاكريلات 
اسيدي  كربونيل  گروه هاي  به  الكلي  بنيان  كمتر  دسترسي  امكان 

متاكريلي كمترين بازده را دارد. 

GPCبررسينتایجآزمون
تهيه  نمونه های  مولكولی  وزن  تعيين   ،GPC آزمون  انجام  از  هدف 
درصد  آغازگر،  درصد  چون  پارامترهايي  اثر  اين رو،  از  است.  شده 
وزني مونومر، دما و طول زنجير آلكيل گروه استری بر وزن مولكولي 
وزن  توزيع  نمودار  شد.  بررسی   GPC با  متاكريلات ها  پلي آلكيل 
نتايج حاصل  داده شده است.  نشان  H1 در شكل 3  پليمر  مولكولی 
در  متفاوت  شرايط  در  سنتزشده  پليمرهای  برای   GPC آزمون  از 

جدول هاي 5 تا 8 آمده است. 
نتايج اثر افزايش طول زنجير آلكيلي بر وزن مولكولي در جدول 5 
آمده است. پليمرشدن در دماي C°70، %0/25 وزني آغازگر و 90% 
وزني حلال در شرايط يكسان براي تمام استرها انجام شد. داده های 
اين جدول نشان می دهد، با افزايش طول زنجير آلكيلی گروه استری 
انجام  اثر  در  پليمر حاصل  مولكولی  آكريلاتي، وزن  مونومرهاي  در 
واكنش پليمرشدن در شرايط يكسان كاهش يافته است. با توجه به 
اينكه افزايش طول زنجير آلكيلی، ممانعت فضايی مونومرهاي اوليه 
را بيشتر می كند، در نتيجه ورود و واكنش آن ها به زنجيرهای در حال 
واكنش  سينتيكي  ثابت هاي  در  تغيير  همچنين،  می يابد.  كاهش  رشد 
پليمرها در شرايط  آلكيلي در وزن مولكولی  افزايش طول زنجير  با 

بهبود  در  آكريلي  پلي استرهاي  نقش  بررسي  در  است.  مؤثر  يكسان 
اثر  پليمرها  مولكولي  وزن  افزايش  شد،  گرانروي مشخص  شاخص 
مستقيمي بر گرانروي روغن دارد، به طوري كه هرچه وزن مولكولي 
پليمر بيشتر باشد، در مقادير كمتر پليمر، گرانروي بيشتري در روغن 

ايجاد مي شود. 

اثردرصدآغازگر
مولكولي  وزن  بر  آغازگر  وزني  درصد  تغيير  اثر   نتايج 
يكسان حلال در جدول 6  دما و درصد وزني  در   پلي) هگزيل  متاكريلات( 
آمده است. داده های موجود مشخص مي كند، با افزايش مقدار آغازگر 
در سامانه واكنش، وزن مولكولی پلي )هگزيل متاكريلات( كاهش يافته 
است. دليل موضوع اين است كه با افزايش غلظت آغازگر در سامانه 
واكنش تعداد راديكال های توليدشده در سامانه افزايش می يابد. اين 

جدول 4- بازده استرهای سنتزشده از متاكريليك اسيد و الكل های 
مربوط.

Table 4. The efficiency of synthesized esters from methacryl-

ic acid and related alcohols.

Produced water (wt%)Efficiency (%) Ester
20.23

19.51

19.12

18.14

96.6

93.3

91.3

86.7

H1

O1

D1

C1

دماي  در  پلی)هگزيل  متاكريلات(  مولكولی  وزن  توزيع   -3 شكل 
C°70، %0/25 وزني آغازگر و %90 وزني حلال.

Fig. 3. Distribution of molecular weight of poly(hexyl  

methacrylate) at temperature 70°C, 0.25 wt% initiator, and 

90 wt% solvent.

يكسان  شرايط  در  سنتزي  پليمرهای   GPC آزمون  نتايج   -5 جدول 
دماي C°70، %0/25 وزني آغازگر و %90 وزني حلال.

Table 5. GPC analysis results of synthesized polymers at 

same condition, temperature 70°C, 0.25 wt% initiator, and  

90 wt% solvent.
Mw(g/mol)  Mn(g/mol)Polymer

64000

61600

60200

58000

34000

33000

31600

29300

Poly(hexyl methacrylate) (H1)

Poly(octyl methacrylate) (O1)

Poly(decyl methacrylate) (D1)

Poly(dodecyl methacrylate) (C1)
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موضوع باعث می شود، تعداد زنجيرهاي اوليه در واكنش افزايش يابد 
كه در پي آن طول زنجيرها كوتاه تر مي شوند. كاهش طول زنجيرهاي 
پليمري سبب كاهش وزن مولكولي پليمر مي شود. از سوي ديگر، با 
 )PDI( ديده مي شود كه درجه پراكندگي H3 تا H1 بررسي نمونه هاي
آغازگر زياد شده و در  مقدار  افزايش  اثر  نيز در  پليمري  نمونه هاي 

نمونه H3 تقريباً برابر با 3/28 است.

اثردرصدوزنيحلال
به عبارت ديگر  يا  افزايش درصد وزني حلال در واكنش  اثر  نتايج 
آغازگر  كاهش درصد وزني مونومر، در دما و درصد وزني يكسان 
در جدول 7 آمده است. با افزايش درصد وزني مونومر در محلول، 
افزايش  است.  يافته  افزايش  متاكريلات(  پلی) هگزيل  مولكولی  وزن 
مقدار مونومر در محيط واكنش، تعداد احتمالات برخورد مونومر با 
درشت راديكال ها را افزايش می دهد. بنابراين، افزايش مقدار مونومر 

در سامانه باعث افزايش وزن مولكولی پليمر شده است.

اثردما
وزن مولكولي واكنش پليمرشدن هگزيل متاكريلات در سه دماي60، 
 8 جدول  در  آغازگر  و  حلال  يكسان  درصدهاي  در   80°C و   70
با  گرفت،  نتيجه  می توان  موجود  داده های  براساس  است.   آمده 
افزايش دما به دليل افزايش هم زمان ثابت هاي سرعت شروع، انتشار و 
مقدار  نتيجه  در  و  مي يابد  افزايش  به شدت  واكنش  سرعت  اختتام، 
راديكال های آزاد در محيط زياد مي شود. همچنين با توجه به افزايش 
اختتام  كم  مولكولی  وزن های  در  رشد  حال  در  زنجيرهای  سرعت، 
مي يابند و در پي آن طول زنجيرهای توليدشده، كوتاه می شود و وزن 
ثابت سرعت  داشت،  توجه  بايد  طرفی  از  می يابد.  كاهش  مولكولی 
واكنش رشد نيز با ازدياد دما افزايش می يابد و زنجيرهايی كه اختتام 
 نمي يابند، به سرعت به وزن های مولكولی زياد مي رسند. در نتيجه در 

مخلوط واكنش زنجيرهای بسيار كوتاه و بسيار بلند وجود دارند كه اين 
موضوع نيز باعث افزايش توزيع وزن مولكولی در دماهاي زياد مي شود.

مطالعهگرماوزنسنجیپلیمرهایسنتزي
گرمانگاشت TGA پلي )دودسيل  متاكريلات(، پلي )دسيل  متاكريلات(، 
پلي)اكتيل  متاكريلات( و پلي)هگزيل  متاكريلات( در شكل 4 نشان 
داده شده است. هدف از انجام آزمون TGA، تعيين پايداری گرمايي 
پليمرها و بررسی چگونگی تخريب گرمايي آن ها در جو نيتروژن است. 
نتايج اين آزمون در به كارگيري پليمر در روانساز هايي اهميت دارد كه 
در شرايط عملكردي دمازياد به كار مي روند. همان طور كه از اين شكل 
فقط  متاكريلات( ها  پلی) آلكيل  گرمايي  تخريب  در  است،  مشخص 
اين   TGA نتايج آزمون  مرحله كاهش وزن ديده می شود. جدول 9 
نمونه ها را نشان می دهد. دمای اوليه تخريب )IDT( با بزرگ ترشدن 
طول زنجير جانبی به طور جزئی كاهش می يابد. نتايج آزمون مشخص 
مي كند، پايداری گرمايي پليمرها به طور جزئی با افزايش طول زنجير 
جانبی آلكيلی كاهش می يابد. علت آن اين است كه با افزايش طول 
زنجير جانبی آلكيلی، تحرک قطعه اي زنجير افزايش می يابد و احتمال 
شكست و تخريب پليمرهاي با زنجير بلندتر در دماهاي زياد افزايش 

مي يابد.
از پارامترهاي اساسي در انتخاب روانساز دماي كاربردي آن بوده 

جدول 6- نتايج آزمون GPC پلی) هگزيل متاكريلات( در درصدهاي 
مختلف آغازگر، دماي C°70 و %90 وزني حلال.

Table 6. GPC analysis results of poly(hexyl methacrylate) 

at the different percent of initiator, temperature 70°C, and  

90 wt% solvent.

Mw (g/mol)Mn (g/mol)Initiator (wt%)Polymer
64000

34100

28900

34000

13800

8800

0.25

1

1.5

H1

H2

H3

جدول 7- نتايج آزمون GPC پلی )هگزيل  متاكريلات( در درصدهاي 
مختلف حلال، دماي C°70 و %0/25 وزني آغازگر.

Table 7. GPC analysis result of poly(hexyl methacrylate) at the 

different percent of solvent, temperature 70°C, and 0.25 wt% 

initiator.

Mw (g/mol)Mn (g/mol)Solvent (wt%)Polymer
64000

77100

178000

34000

38500

78300

90

80

60

H1

H4

H5

دماهاي  در  پلی) هگزيل  متاكريلات(   GPC آزمون  نتايج   -8 جدول 
متفاوت، مقدار %0/25 وزني آغازگر و %90 وزني حلال.

Table 8. GPC analysis result of poly(hexyl methacrylate) at the 

different temperature, 0.25 wt% initiator and 90 wt% solvent.
Mw (g/mol)Mn (g/mol)Temperature (°C)Polymer

72500

64000

34900

42300

34000

12000

60

70

80

H6

H1

H7
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كه به طور كلي بيشترين كاربرد روغن در دماهاي زياد است. در اين 
 خصوص هر قدر پليمر دماي تخريب و پايداري بيشتري داشته باشد، 
بيشتر حفظ شود و  زياد،  دماي  سبب مي شود كه خواص روغن در 
گرانروي آن در اثر تخريب پليمر كمتر كاهش يابد. نتايج اين آزمون 
نشان داد، پلي) هگزيل  متاكريلات( داراي پايداري گرمايي مطلوب تري 

نسبت به ساير پلي استرهاي سنتزي است. 

)DSC(گرماسنجیپویشیتفاضلی
انتقال شيشه ای  دمای  بررسی  و  تعيين   DSC آزمون  انجام  از  هدف 
)Tg( پليمرهاست. نتايج آزمون DSC برای پلی) هگزيل  متاكريلات( 
و   )D1( پلی) دسيل  متاكريلات(   ،)O1( متاكريلات(  پلی) اكتيل   ،)H1(

پلی) دودسيل متاكريلات( )C1( در جدول 10 آمده است. نتايج نشان 
مي دهد، دمای انتقال شيشه ای پليمرها با افزايش طول زنجير جانبی 
آلكيلی كاهش يافته است. به طور كلی، دمای انتقال شيشه اي پليمرها 
زنجيرها،  انعطاف پذيری  مولكولی،  وزن  مانند  متعددی  عوامل  به 
قطبيت و انعطاف پذيری گروه جانبی بستگی دارد. گروه های جانبی 
برهم كنش  كاهش  و  داخلی  نرم كننده  نقش  ايفای  با  انعطاف پذير، 
پليمر(  زنجيرهای  بين  آزاد  حجم  )افزايش  زنجيرها  بين  اصطكاكی 
نتيجه  می توان  بنابراين  می دهند.  كاهش  را  شيشه ای  انتقال  دماي 
پلی) دودسيل  در  جانبی  زنجيرآلكيلی  طول  بزرگ ترشدن  با  گرفت، 
و  مي يابد  افزايش  پليمر  زنجيرهای  بين  آزاد  حجم   متاكريلات (ها 
موجب كاهش دمای انتقال شيشه ای می شود. همچنين، تغيير حالت 
فيزيكی نمونه ها با افزايش طول زنجير جانبی آلكيلی از حالت ماده 

چسبناک به جامد، نيز شاهدی بر اين ادعاست.
اهميت  داراي  لحاظ  اين  از  پليمر  شيشه اي  انتقال  دماي  بررسي 
بوده كه يكي از پارمترهاي كاربردي استفاده از پليمرها در روانسازها 
كاهش نقطه ريزش روغن پايه است. هرقدر دماي نقطه ريزش روغن 
به كار  محيط  كمتر  دماهاي  در  را  روغن  مي توان  يابد،  كاهش  بيشتر 
بايد  روغن  موتور،  روشن شدن  و  كار  به   شروع  لحظه  در  گرفت. 
داراي گرانروي كمتري باشد تا فشار كمتري به موتور تحميل شود. 
حل پذيري پليمرهايي با دماي انتقال شيشه اي كم در روغن پايه، سبب 
كاهش نقطه ريزش روغن مي شود و به كارگيري آن ها را در دماهاي 
كاربردي كمتر امكان پذير مي  سازد. بنابراين، به كارگيري پلي) دودسيل 
 متاكريلات( در فرمول بندي براي به كارگيري روغن در دماهاي كم در 

مقايسه با ساير پليمرهاي سنتزي مناسب تر است. 

بررسیپلیمرهایسنتزشدهبهعنوانبهبوددهندهشاخصگرانرويروغن
كارايی پليمرهای سنتزشده به عنوان بهبوددهنده های شاخص گرانروي 
 ASTM D2270 براساس SN-150 و SN-350 برای روغن هاي پايه
روغن  و  پايه  روغن  سينماتيك  گرانروي  منظور،  بدين  بررسی شد. 

سنتزي:  متا كريلات (های  پلی) آلكيل   TGA گرمانگاشت   -4 شكل 
 )H1( متاكريلات(،  پلي)دودسيل   )D1( متاكريلات(،  پلي)اكتيل   )O1(

پلي)هگزيل متاكريلات( و )C1( پلي)دودسيل متاكريلات(.
Fig. 4. TGA thermogram of synthesized poly(alkyl methacrylates): 

(O1) poly(octyl metacrylate), (D1) poly(decyl metacrylate), (H1) 

poly(hexyl methacrylate), and (C1) poly(dodecyl methacrylate).

جدول 9- نتايج آزمون TGA پلي) آلكيل متاكريلات (هاي سنتزي.
Table 9. TGA analysis result of synthesized 

poly(alkylmethacrylate)s.

Tf (°C)dTmax (°C)cT10% (°C)bIDT(°C)aPolymer

476.5

474.7

471.4

470.1

306.7

303.1

299.2

297.3

260.2

258.2

256.1

254.2

212.4

210.4

207.7

206.1

H1

O1

D1

C1

جدول 10- نتايج آزمون DSC پلي) آلكيل متاكريلات( ها.
Table 10. DSC analysis result of synthesized poly(alkyl 

methacrylate)s.

Tg (ºC)Polymer

-11

-23.9

-43.1

     -53.6

H1

O1

D1

        C1

(a) Initial decomposition temperature, (b) Temperature for 10% weight loss, (c) 
Maximum decomposition temperature, and (d) End temperature of decomposition.
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داراي غلظت های مختلف پليمر در دماهای 40 و C°100 بر اساس 
ASTM D445 اندازه گيری شد. از آنجا كه گرانروي اوليه روغن هاي 

پايه SN-150 و SN-350 با يكديگر تفاوت دارد. بنابراين در دماي 
پايه  روغن  به  بسته  پليمر  هيدروديناميكي  حجم  و  ساختار  معين، 
پايه  روغن  در  پليمر  غلظت  افزايش  دليل  همين  به  است.  متفاوت 
خطي نيست و بسته به گرانروي روغن پايه و مقدار درصد پليمر در 

روغن تغيير مي كند. 

اثرغلظتپلیمرهایسنتزيبرشاخصگرانروي
پلي)اكتيل  مختلف  غلظت های  اثر  نتايج   14 تا   11 جدول هاي  در 
وزن  با  سنتزي   )D1( پلي)دسيل  متاكريلات(  و   )O1(  متاكريلات( 
مولكولي هاي يكسان بر گرانروي و شاخص گرانروي در روغن هاي 
است.  آمده   100°C و   40 دماي  دو  در   SN-350 و   SN-150  پايه 
همان طور كه تحليل داده های جدول ها نشان مي دهد، مقدار گرانروي و 
افزايش  با   100°C و   40 دماي  دو  هر  در  روغن  گرانروي  شاخص 
دو  هر  در  پلی) اكتيل  متاكريلات(  و  پلی) دسيل  متاكريلات(  غلظت 
سوي  از  است.  شده  زياد   SN-350 و   SN-150 پايه  روغن  نمونه 
ديگر، با افزايش دماي آزمون از C°40 به C°100 در غلظت مشخص 
پليمر گرانروي روغن كاهش يافته است. نحوه آرايش ساختار پليمر 
پايه بستگي دارد.  در روغن به عواملي مانند دما و گرانروي روغن 
از حالت  افزايش دماي روغن سبب مي شود، ساختارهاي آكريلاتي 
كلاف )coil( خارج شده و به شكل زنجير خطي درآيند كه يكي از 
مزاياي ويژه پليمرهاي آكريلاتي نسبت به ساير پليمرهاي بهبوددهنده 
در  آكريلات ها  كارايي  باعث  مسئله  اين  است.  گرانروي  شاخص 

محدوده گسترده دمايي مي شود. 
اثر پليمرها در بهبود شاخص گرانروي روغن، به رفتار زنجيرهاي 

حجم  افزايش  مقدار  دارد.  بستگی  پايه  روغن  فاز  در  پليمر 
به وسيله روغن  آن ها  متورم شدن  با  كه  زنجيرها  اين  هيدروديناميكی 
روغن  گرانروي  افزايش  سبب  مي آيد،  به دست  مشخص  دماي  در 
پايه می شود. افزايش دما باعث كاهش گرانروي روغن پايه مي شود، 
انبساط   حل پذيري،  افزايش  دليل  به  پليمر  زنجيرهاي  اين  وجود  با 
مي يابند و اندازه كلاف هاي پليمري بزرگ تر می شود. اين افزايش در 
اندازه كلاف هاي پليمر، مانع از كاهش گرانروي روغن پايه می شود و 

در نتيجه تغييرات گرانروي با دما كاهش می يابد.
اندازه گيري  بايد  حتماٌ  گرانروي  شاخص  محاسبه  براي  بنابراين، 
گرانروي روغن در دو دماي 40 و C°100 انجام شود. سپس، مقدار 
و  مي گيرد  قرار  مربوط  جدول هاي  در  دما  دو  از  حاصل  گرانروي 
بنابراين،  تعيين مي شود.  گرانروي  مربوط شاخص  تعيين ضرايب  با 
 )40°C مثال  )به عنوان  دما  يك  براي  گرانروي  شاخص  بررسي 

امكان پذير نيست. 

در   SN-350 روغن  گرانروي  شاخص  و  گرانروي   -11 جدول 
.)O1( )غلظت هاي مختلف پلی) اكتيل متاكريلات

Table 11. The viscosity and viscosity index of SN-350 oil at 

different concentrations of poly(octyl methacrylate) (O1).

 Viscosity

index

Viscosity (cSt)Polymer 

(wt%) 40ºC100ºC
115.6

123.5

129.3

137.6

139.8

70.2

77.6

85.7

89.9

92.6

9.7

11.1

12.6

14.3

15.2

0

2

4

6

8

در   SN-350 روغن  گرانروي  شاخص  و  گرانروي   -12 جدول 
.)D1( )غلظت هاي مختلف پلی) دسيل متاكريلات

Table 12. The viscosity and viscosity index of SN-350 oil at 

the different concentrations of poly(decyl methacrylate) (D1).

 Viscosity

index

Viscosity (cSt)Polymer 

(wt%) 40ºC100ºC
115.6

131.7

137.2

143.9

144.8

70.2

84.8

88.5

95.3

97.1

9.7

12.8

14.1

16.7

17.3

0

2

4

6

8

در   SN-150 روغن  گرانروي  شاخص  و  گرانروي   -13 جدول 
.(O1) )غلظت هاي مختلف پلی) اكتيل متاكريلات

Table 13. The viscosity and viscosity index of SN-150 oil at 

different concentrations of poly(octyl methacrylate) (O1).

Viscosity 

index

Viscosity (cSt)Polymer 

(wt%) 40ºC100ºC
97.6

114.4

122.1

129.7

133.4

37.7

54.2

67.6

83.5

89.5

5.9

8.1

9.9

12.4

13.6

0

2

4

6

8
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پلی) دسيل متاكريلات( و پلی) اكتيل متاكريلات( زنجير آلكيلي نسبتاً 
بلندي دارند. اين زنجيرها در دماي محيط حالت كلاف را در روغن 
از  پليمري  زنجيرهاي  مي شود،  سبب  دما  افزايش  مي دهند.  تشكيل 
را  اشغال شده  حجم  و  درآيند  راست زنجير  شكل  به  كلاف  حالت 
افزايش گرانروي  باعث  افزايش حجم  اين  افزايش دهند.  در روغن 
محلول می شود تا كاهش گرانروي روغن پايه در اثر افزايش دما در 
برگشت پذيري  فرايند  كه  روغن  با  پليمري  زنجير  برهم كنش  نتيجه 

است، جبران شود.
از سوي ديگر، افزايش غلظت هر دو پليمر روي شاخص گرانروي 
اثر مستقيم داشته است. با افزايش غلظت پليمر، حجم كل ميسل های 
محلول  در  پليمر  هيدروديناميكی  حجم  ديگر  عبارت  به  يا  پليمر 
روغن افزايش مي يابد. در نتيجه، با افزايش غلظت هر دو پلي )دسيل 
 متاكريلات( و پلي)اكتيل  متاكريلات( در محلول روغن داراي غلظت 
زياد از يك پليمر نسبت به محلول داراي غلظت كم از همان پليمر 
همان طور  همچنين،  می شود.  بهره مند  ييشتري  گرانروي  شاخص  از 
پليمرهای  كارايی  است،  مشهود  كاملًا   14 تا   11 در جدول هاي  كه 
سنتزشده به عنوان بهبوددهنده شاخص گرانروي با افزايش طول زنجير 
پليمر  حل پذيري  كه  است  علت  بدين  اين  می يابد.  افزايش  آلكيلی 
به طول زنجير گروه استری، ساختار و تركيب شيميايی آن بستگی 
به عبارت  يا  امتزاج پذيری  است،  روغن آب گريز  ماهيت  دارد. چون 
ديگر حل پذيري با افزايش گروه ناقطبی در ساختار بهبوددهنده های 
زنجير  طول  كه  زمانی  بنابراين  می يابد.  افزايش  گرانروي   شاخص 
آلكيلی افزايش می يابد، حل پذيري پليمر در روغن پايه بهبود می يابد و 
در نهايت تعداد كلاف هاي پليمري يا حجم هيدروديناميكی پليمرها 
در محلول ها به بيشترين مقدار می رسد. در نتيجه گرانروي و شاخص 

پلی) اكتيل  و  متاكريلات(  پلی) دسيل  روغن  محلول های  گرانروي 
متاكريلات( به مقدار كلاف هاي آن ها در محلول بستگي دارد كه با 

افزايش طول زنجير آلكيلی گروه استري زياد شده است. 
وزن  گرانروي  شاخص  بر  سنتزشده  پليمرهای  مولكولی  وزن  اثر 
كه  است  عواملی  مهم ترين  از  سنتزي  پليمري  نمونه های  مولكولی 
است.  اثرگذار  پايه-پليمر  روغن  محلول های  گرانروي  شاخص  بر 
)پلی هگزيل  سنتزشده  پليمرهای  مولكولی  وزن  اثر   15 جدول  در 
نشان   SN-350 پايه  روغن  در  گرانروي  شاخص  روی   متاكريلات( 

داده شده است.
پلي) هگزيل  مولكولی  وزن  افزايش  با   ،15 جدول  نتايج  طبق 
 متاكريلات( گرانروي و شاخص گرانروي محلول های روغن-پليمر 
به  كلاف  آرايش  پايه  روغن  محلول های  در  پليمر  می يابد.  افزايش 
اندازه كلاف  به  مقدار گرانروي و شاخص گرانروي  خود می گيرد. 
دقيق تر حجم  عبارت  به  يا  پليمر،  كلاف  اندازه  دارد.  بستگی  پليمر 
دوم  ريشه  يا  پليمر  مولكولی  وزن  با  متناسب  پليمر  هيدروديناميكی 
وزن  زمانی كه   .]33[ است  پليمر  زنجير  انتهای  دو  متوسط  فاصله 
مولكولی پليمر بيشتر شود، طول زنجير پليمر و فاصله دو انتهای زنجير 
هيدروديناميكی  يا حجم  اندازه كلاف  نتيجه،  در  می شود.  بيشتر  نيز 
بزرگ تر  پليمر  كلاف  اندازه  هرقدر  می يابد.  افزايش  پليمر  زنجير 
بنابراين،  می شود.  بيشتر  روغن  با  پليمر  زنجيرهای  برهم كنش  شود، 
و  گرانروي  پلي) هگزيل  متاكريلات(  كلاف  اندازه  بزرگ ترشدن  با 
شاخص گرانروي محلول روغن-پليمر بيشتر شده است. از اين رو، 
يكسان،  مقادير  در  بيشتر  مولكولی  وزن  با  پليمرهای  به كارگيري  با 
قدرت غليظ كنندگی بيشتری ايجاد شده و موجب افزايش گرانروي و 

شاخص گرانروي محلول های روغن-پليمر مي شود.

در   SN-150 روغن  گرانروي  شاخص  و  گرانروي   -14 جدول 
.)D1( )غلظت هاي مختلف پلی)دسيل متاكريلات

Table 14. The viscosity and viscosity index of SN-150 oil at 

different concentrations of poly(decyl methacrylate) (D1).
Viscosity 

index

Viscosity (cSt)Polymer 

(wt%) 40ºC100ºC
97.6

123.4

127.7

132.1

136.8

37.7

57.2

69.1

85.2

92.7

5.9

8.8

10.5

12.9

14.6

0

2

4

6

8

جدول 15- اثر وزن مولكولی محلول %2 وزني پلی) هگزيل متاكريلات 
.SN-350 بر گرانروي و شاخص گرانروي روغن )H1(

Table 15. Effect of molecular weight of poly(hexyl methac-

rylate) solution (2 wt%), H1, at viscosity and viscosity index 

of SN-350 oil.
Viscosity 

index

Viscosity (cSt)
Sample

40ºC100ºC
115.6

129.3

138.6

143.2

70.2

85.7

94.4

105.5

9.7

12.6

15.2

18.2

SN-350 Oil

H1

H4

H5
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نتیجهگیری

در اين پژوهش، چهار استر متاكريلاتي بلندزنجير با به كارگيري سامانه 
آزئوتروپ هپتان با آب با بازده زياد سنتز شدند. به كمك آزمون هاي 
طيف سنجي FTIR و 1H NMR ساختار و خلوص استرهاي سنتزي 
پايه  بر  مختلف  پلي) آلكيل  متاكريلات( هاي  شد.  تأييد  و  بررسي 
مختلف  شرايط  در  محلول  پليمرشدن  روش  به  سنتزي  استرهاي 
سنتز شدند. بررسي پارامترهاي مختلف فرايند پليمرشدن نشان داد، 

با افزايش مقدار آغازگر و دما وزن مولكولی پليمرها كاهش يافته و 
با افزايش مقدار مونومر استري در پليمرشدن وزن مولكولی افزايش 
مي يابد. همچنين، با افزايش طول زنجير آلكيلی گروه استری، پايداری 
به كمك  شيشه  انتقال  دماي  تعيين  مي يابد.  كاهش  نمونه ها  گرمايي 
DSC نشان داد، با افزايش طول زنجير آلكيلی دمای انتقال شيشه ای 

وزن  افزايش  داد،  نشان  نتايج  همچنين  مي كند.  پيدا  كاهش  پليمرها 
مولكولي و درصد پلي استرهاي آكريلاتي در روغن پايه باعث افزايش 

شاخص گرانروي روغن مي شود.
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