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Hypothesis: Acrylic adhesives based on methyl methacrylate are thermoplastic 
polymers due to their linear polymerization. By adding two or more functional 
acrylate or methacrylate monomers it is expected that crosslinking may occur 

partially in leading to their chemical and thermal resistance improvements. It is 
also possible to increase their adhesion strength by adding acidic acrylate or acidic 
methacrylate additives.
Methods: Compounds containing different percentages of methyl methacrylate 
monomer and poly(methyl methacrylate) were prepared. By measuring viscosity and 
contact angle, a suitable formulation based on surface wetting property was selected. 
Gel time measurement was used to find optimum amount of the second component 
of these two-component adhesives. For improving the properties, some modifying 
monomers including acidic monomer for increasing the adhesion property and a two-
functional monomer for crosslinking were added. Crosslink density was assessed by 
dynamic mechanical analysis. Thermal gravimetry analysis, chemical resistance and 
lap shear test were used to evaluate other properties.  
Findings: Results show that the lap shear strength of acrylic adhesive on aluminum 
substrate increased from 1.1 MPa to 2.7 MPa by adding acidic monomer as adhesion 
promoter. The strength increased to 3.5 MPa by using 4% of ethylene glycol 
dimethacrylate as a two-functional crosslinking agent. The decomposition temperature 
at 5% weight loss increased from 194 to 248°C. The chemical resistance of cured 
adhesives in water, ethanol, acetone and toluene was also studied. The results show 
that the specimen without crosslinking was dissolved in acetone while the crosslinked 
specimen showed 14.9% weight loss after 24 h immersion. Both the thermoplastic and 
thermoset adhesives showed good water resistance.
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دسته  در  خطی،  پلیمرشدن  فرایند  به دلیل  متاکریلات  متیل  پایه  بر  آکریلی  چسب های  فرضیه: 
پلیمرهای گرمانرم قرار می گیرند. با افزودن مونومرهای دو یا چندعاملی آکریلاتی یا متاکریلاتی 
انتظار می رود، اتصال هاي عرضی به طور جزئی ایجاد شود و خواص گرمایي و شیمیایی بهبود 
 یابد. همچنین، می توان با افزودن مونومرهای اسیدی آکریلاتی یا متاکریلاتی، استحكام چسبندگی 

این چسب ها را افزایش داد.
روش ها: آمیزه هایی شامل درصدهای مختلفی از مونومر متیل متاکریلات و پلی )متیل  متاکریلات( 
تهیه شدند. سپس، با اندازه گیري گران روی و تعیین زاویه تماس، مناسب ترین فرمول بندي از لحاظ 
خواص تَرکنندگي انتخاب شد. از آزمون زمان ژل شدن براي تعیین مقدار بهینه جزء دوم در این 
مونومر  شامل  اصلاح کننده  مونومرهای  خواص،  بهبود  به منظور  شد.  استفاده  دوجزئی،  چسب 
اسیدی براي افزایش چسبندگی و مونومر دوعاملی براي ایجاد اتصال هاي عرضی اضافه شدند. با 
استفاده از آزمون تجزیه دینامیكی مكانیكی، اثر چگالي اتصال هاي عرضی بر وزن مولكولی بین 
اثر  برشی،  استحكام  و  مقاومت شیمیایی  تجزیه گرماوزنی،  آزمون های  با  و  اتصال هاي عرضی 

اتصال هاي عرضی بر سایر خواص مطالعه شد.
یافته ها: نتایج نشان داد، افزودن مونومر اسیدی موجب شد تا مقدار استحكام برشی هم پوشان 
چسب آکریلی روی زیرایند آلومینیمي از حدود MPa 1/1 به MPa 2/7 افزایش یابد. با استفاده از 
%4 مونومر دوعاملی و ایجاد اتصال هاي عرضی، این استحكام تا حدود MPa 3/5 افزایش یافت. در 
 194°C بررسی مقاومت گرمایي  مشاهده شد، با ایجاد ساختار شبكه ای، دمای کاهش %5 وزن، از
به C°248 افزایش یافت. همچنین مقاومت شیمیایی چسب هاي پخت شده، در آب، اتانول، استون و 
تولوئن بررسی شد. نتایج نشان داد، در حلال قوی استون، نمونه بدون اتصال عرضی حل  شد، 
در حالي که هر دو چسب گرمانرم و گرماسخت مقاومت خوبي در بر ابر آب دارند. نمونه شبكه ای 

%14/9 کاهش وزن را پس از h 24 غوطه وری در استون نشان داد.
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مقدمه
اصلی  گروه  دو  به  می توانند  ساختار  اساس  بر  آکریلی  چسب های 
که  هستند  متاکریلات ها  و  آکریلات ها  اول،  گروه  شوند.  طبقه بندی 
دوم،  گروه  و  می شوند  پلیمر  آزاد  رادیكال  افزایشی  پلیمرشدن  با 
افزایشی  نوع  از  آن ها  پلیمرشدن  فرایند  که  هستند  سیانوآکریلات ها 
یونی است. به طور معمول منظور از اصطلاح چسب های آکریلی، نوع 
با فلزات از جمله فولاد و آلومینیم،  اول است ]1،2[. این چسب ها 
کامپوزیت های پلیمری داراي ماتریس گرماسخت از جمله پلی استر 
قبیل  گرمانرم  از  ماتریس  و  اپوکسی  و  فنول  وینیل استر،  سیرنشده، 
کلرید(  پلی) وینیل  و  پلی کربنات ها  استیرن،  آکریلونیتریل بوتادی ان 
میان  در  را  مهمی  جایگاه  دلیل  به همین  می کنند،  برقرار  قوی  پیوند 

انواع چسب های ساختاری دارند ]3[. 
که  هستند  دوجزئي  چسب هاي  ساختاری،  آکریلی  چسب های 
جزء اول شامل محلولی از پلیمرها در مخلوطی از مونومرها به همراه 
افزودنی های اصلاح کننده و جز دوم شامل موادی برای تولید  سایر 
البته  پلیمرشدن است.  آغازگر واکنش   به عبارتی  آزاد و  رادیكال های 
تا  می گیرد.  قرار  چسب  اول  جزء  در  آزاد  رادیكال  شتاب دهنده 
زمانی که هر دو جزء مخلوط نشوند، پلیمرشدن یا سخت شدن آغاز 
نمی شود. این چسب ها دو ویژگی مهم دارند. اول اینكه به اندازه گیری 
سخت شدن  زمان  با  متناسب  می توان  و  ندارند  نیازی  آغازگر  دقیق 
لازم، از مقدارهاي متفاوت آغازگر استفاده کرد و دوم اینكه به سرعت 

در دمای محیط با انواع بسترها اتصال قوی برقرار مي کنند ]4-7[.
استفاده  این چسب ها  متیل متاکریلات مونومر اصلی است که در 
اتصال هاي  ایجاد  عامل  و  پلیمرها  یا  مونومرها  سایر  اما،  می شود. 
عرضی نیز به کار گرفته مي شوند. متیل متاکریلات به دلیل وجود پیوند 
دوگانه کربن-کربن در مجاورت رادیكال، به طور خطی رشد کرده و 
یا سه عاملی  دو  آکریلاتي  مونومر  به  اتصال هاي عرضی  ایجاد   برای 
 نیاز است. اتصال  عرضی، موجب بهبود استحكام و مقاومت شیمیایی و 
دارد.  به دنبال  نیز  را  انعطاف پذیری  کاهش  اما  می شود،  گرمایي 
اتصال هاي عرضی کم، به کاهش مقاومت شیمیایی و استحكام منجر 
می شود، اما انعطاف پذیری بهبود می یابد. از این رو، مقدار اتصال هاي 
و  دارد  زیادي  اهمیت  در چسب  شبكه ای  ساختار  ایجاد  و  عرضی 

متناسب با ویژگی مورد نیاز می توان آن را تنظیم کرد ]8-10[.
قابلیت حل کنندگی قوی متیل متاکریلات دو برتري مهم را براي 
باعث  اینكه  اول  می کند.  فراهم  زیرایند  یا  بستر  به  اتصال پذیري 
می شود، چسب پیش از اتمام مراحل سخت شدن، بتواند سطح برخی 
از بسترها را به طور جزئی حل کند و زبری سطح را افزایش دهد و 
به داخل بستر نفوذ کند. افزون بر این، حل کنندگي متیل متاکریلات 

آلاینده های  به  چسبندگی  فرایند  و  چسب  حساسیت  کاهش  باعث 
سطح می شود و البته مهم تر از همه مقرون به صرفه بودن این مونومر 
است. با وجود همه این برتري ها، اشكال ها و محدودیت های ذاتی نیز 
دارد. متیل متاکریلات اشتعال پذیر است و بوی زننده و فراریت زیادي 
دارد. همچنین، از مضرات ذاتی متاکریلات مقاومت محدود در برابر 
آن، شكنندگي  از محدودیت های  از حلال هاست. یكی دیگر  برخی 
از  پس  چسب  این  می شود،  باعث  که  است  متاکریلات(  پلی )متیل 

پلیمرشدن، مقاومت ضربه اي کمي داشته باشد ]11[. 
به  مربوط  محدودیت های  سایر  و  بیشتر  هزینه  بر  افزون 
متاکریلات های با وزن مولكولی بیشتر، یكی دیگر از محدودیت های 
مربوط به آن ها این است که پلیمرهای مشتق شده از متاکریلات هایی با 
وزن مولكولی بیشتر به طور عموم دمای گذار شیشه ای کمتري نسبت 
می تواند  موضوع  این  که  حالی  در  دارند.  متاکریلات(  پلی )متیل  به 
اما عملكرد  باشد،  مفید  انعطاف پذیری چسب  بهبود چقرمگی و  در 
چسب را در دمای زیاد کاهش می دهد. البته مقاومت گرمایي کم را 
می توان با افزایش چگالی اتصال هاي عرضی چسب به کمك افزودن 
متاکریلات های چندعاملی تا حدودی جبران کرد، اما این روش ممكن 
 است، معایبی نیز داشته باشد. افزایش بیش از حد مقادیر مونومرهای 
چندعاملی و عوامل ایجاد اتصال  عرضی باعث افزایش سختی می شود و 

در نهایت می تواند به شكنندگی منجر شود. 
را  پخت چسب  عرضی سرعت  اتصال   ایجاد  عوامل  کلی  به طور 
افزایش می دهند و می توانند بر استحكام چسبندگی اثر منفی بگذارند. 
ساده ترین اعضای این گروه از مونومرهای چندعاملی استفاده شده در 
چسب های آکریلی اتیلن و پلی)اتیلن گلیكول( دی متاکریلات هستند. 
مواد دارای اتصال هاي عرضی در برابر گرما و مواد شیمیایی مقاوم اند. 
با افزودن مقادیر کم )معمولاً کمتر از %5( از این مونومرها به هر یك 
از چسب های ساختاری بر پایه متاکریلات، می توان این خواص را در 

ترکیب ایجاد کرد ]11،12[.
در پژوهش هاي گذشته، چسب های ساختاری آکریلی دوجزئی و بررسی 
ایجاد اتصال هاي عرضی در آن ها کمتر مطالعه شده است ]4،7،13[، در 
قابلیت حل کنندگی  از  استفاده  با  است،  ابتدا تلاش شده  مقاله،  این 
 زیاد متیل متاکریلات، بدون وجود پرکننده ها و فقط با بهره گیری از 
با  فرمول بندي هایي  پلی) متیل  متاکریلات(  از  مختلفی  درصدهای 
گران روی و زمان ژل شدن مناسب تهیه شود، سپس، خواص چسبندگی 
در  یابد.  بهبود  اسیدی،  مونومر  افزودن  با  تهیه شده  فرمول بندي هاي 
درصدهای  با  عرضی  اتصال هاي  ایجاد  عامل  افزودن  اثر  نهایت، 
مختلف بر خواص گرمایي، شیمیایی و مكانیكی این چسب بررسی 

شود که کمتر تاکنون گزارش شده است.
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تجربي

مواد
 مونومر متیل متاکریلات )MMA( که مایعي بی رنگ و بسیار فرار است و 
اتیلن  متاکریلیك اسید از شرکت Merck خریداری شدند. از مونومر 
گلیكول دی متاکریلات )Sigma-Aldrich( به عنوان عامل ایجاد اتصال 
عرضی استفاده شد. از پلی )متیل متاکریلات( با کد CM-205 ساخت 
تایوان استفاده شد که پلیمري شفاف و بی رنگ، با استحكام زیاد است. 
سامانه هاي سخت شدن این چسب شامل دو جزء شتاب دهنده و آغازگر 
مایعي  که   Sigma-Aldrich محصول  N،N- دي متیل آنیلین  از  است. 
زردرنگ تا قهوه ای با بویی بسیار نامطلوب است، به عنوان شتاب دهنده، 
از خمیر بنزوئیل پراکسید )Isatis Kimya, Turkey ,%50 وBPO( به عنوان 
آغازگر و از بازدارنده پارابنزوکینون ساخت Merck براي جلوگیری از 

شروع خودبه خود پلیمرشدن استفاده شد. 

دستگاههاوروشها
 ،3 و   2  ،1 در جدول هاي  بیان شده  مقادیر  مطابق  تهیه چسب،  براي 
متیل  مونومر  جمله  از  مونومرها  با  متاکریلات(  پلی) متیل   ابتدا 
متاکریلات در داخل بالن درون حمام روغن در دمای C°100-90 و 
با همزن به مدت h 2 مخلوط شد. باید توجه داشت، به دلیل فراریت 
امكان  تا حد  که  باشد  به گونه ای  باید  سامانه  متاکریلات،  متیل  زیاد 
 مونومرهای موجود در مخلوط از سامانه خارج نشوند. پس از گذشت 
 h 2 و تهیه مخلوط یكنواخت، عامل ایجاد اتصال عرضي و بازدارنده و 
پس گذشت زمان min 20-10، شتاب دهنده به مخلوط اضافه  شد و در 
نهایت نمونه ها تهیه شدند. B6 نمونه پایه و MPM نمونه اصلاح شده 
به ترتیب   MPE4 و   MPE2و  ،MPE1 و  اسید  متاکریلیك   14% با 
نمونه هاي دارای 1، 2 و %4 از اتیلن گلیكول دی متاکریلات هستند. 
از ترکیب  در آزمون هایی که لازم است نمونه ها سخت شوند، پس 

فرمول بندي و آغازگر، نمونه ها در دمای محیط سخت شدند و پس از 
گذشت سه روز تحت آزمون قرار گرفتند. 

 Brookfield چرخشي  گران روي سنج  از  گران روی،  بررسی   براي 
 ASTM D 2196 استفاده شد و بر اساس استاندارد RVDV-II+Pro مدل 
حدود mL 3 از نمونه تهیه شده، درون محفظه دستگاه قرار داده شده و 
زاویه  شد.  اندازه گیري  آن  گران روي  اسپیندل 14  با   30°C دماي  در 
طبق  محیط،  دمای  در  سطح  ترشوندگي  قابلیت  مقایسه  و  تماس 
سطح  روی  آزمون  این  شد.  اندازه گیری   ASTM D7334 استاندارد 
کامپوزیت پلی استر سیرنشده تقویت شده با الیاف شیشه به کمك دستگاه 
 اندازه گیری زاویه تماس مدل G10 متعلق به شرکت KRUSS آلمان 
 انجام شد. فرمول بندي هاي استفاده شده در این دو آزمون مطابق جدول 1 
و   ISO 8130-6 استاندارد  طبق  نمونه ها  ژل شدن  زمان  شدند.  تهیه 
ASTM D4217 در دمای محیط اندازه گیری شد. بدین منظور، حدود 

g 2 از نمونه در ظرف دربسته قرار داده  شد و زمان لازم برای ژل شدن 
مطابق  آزمون  این  در  استفاده شده  فرمول بندي هاي  اندازه گیری  شد. 

جدول 2 تهیه شدند.
شیمیایی  مقاومت  بهبود  در  عرضی  اتصال هاي  اثر  بررسی  برای 
 ASTM D896 استاندارد  مطابق  شیمیایی  مقاومت  آزمون  چسب، 
 انجام شد. بدین منظور، نمونه ها پس از پخت کامل به مدت h 24 در 
حلال های مختلف قرار داده شدند و پس از آن، از حلال خارج شده و 
تغییرات   ،100°C گرم خانه  درون  قراردادن  با  خشك کردن  از  پس 
مطابق  نمونه ها  چگالي  تعیین  همچنین،  شد.  اندازه گیری  آن ها  وزن 
 استاندارد ASTM D792 انجام شد. در این آزمون قطعه مدنظر باید 
تمیز و عاری از هرگونه آلودگی بوده و نامتخلخل، نامحلول در آب و با 
وزن بین g 1 تا g 5 باشد. ابتدا، با دستگاه مخصوص چگالي، نمونه 
مورد آزمون بیرون از آب وزن شد )وزن در هوا(. سپس، نمونه درون 
آب غوطه ور و دوباره وزن شد )وزن در آب( و مطابق معادله )1( 

چگالی نمونه ها به دست آمد ]14[:

جدول 1- فرمول بندي هاي تهیه شده براي بررسی گران روی و زاویه تماس.
Table 1. Formulations prepared to investigate the viscosity and contact angle.

Material
Code

PMMA25 PMMA30 PMMA35

Poly(methyl methacrylate) (%)

Methyl methacrylate (%)

Total (wt%)

25

75

100

30

70

100

35

65

100
Contact angle (degree)

Viscosity at 30°C (cP)

51

300-400

77

1600-1700

80

8000-9000
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)1(      چگالی آب × )وزن در آب - وزن در هوا(/ وزن در هوا = )g/cm3( چگالی

 STM-150 مدل SANTAM آزمون استحكام برشی با دستگاه کشش
انجام شد. براي تهیه نمونه ها به منظور انجام آزمون استحكام برشی 
هم پوشان بر اساس استاندارد ASTM D1002، ورق های آلومینیمی با 
ابعاد mm 25 × 100 و ضخامت mm 1/6 تهیه شدند و آماده سازی 
انجام شد. ضخامت  استون و ورق سمباده 80  با  این ورق ها  سطح 
 0/2±0/03  mm میانگین  به طور  آلومینیمی  زیرایندهای  بین  چسب 
نمونه  پنج  فرمول بندي  هر  برای  آزمون  این  در  شد.  گرفته  درنظر 
گزارش شد.  آن ها  نتایج  میانگین  آزمون،  انجام  از  پس  و  آماده شد 
با   ،250°C تا   25°C دمـاي  از  مكانیكی  دینامیكی  تجزیه  آزمون 
سرعت گرمادهي C/min°10 و بسامد Hz 1به شیوه خمش سه نقطه ای 
عرض   ،35  mm طول  با  نمونه های  آزمون  این  برای  شد.   انجام 
با  آزمون  این  تهیه شدند.   3±0/2  mm 0/2±10/5 و ضخامت   mm

انجام  انگلستان  ساخت   Tritec 2000 DMA مدل   Triton دسـتگاه 

شد. براي بررسی مقاومت گرمایي و بررسی اثر اتصال هاي عرضی در 
 ASTM E1131 طبق استاندارد TGA بهبود مقاومت گرمایي، آزمون
در محدوده دمای C°25 تا C°600 با سرعت گرمادهی C/min°10 و 
 TGA/DSC1در جو گاز نیتروژن انجام شد. بدین منظور از دستگاه
فرمول بندي  شد.  استفاده  سوئیس   Mettler Toledo شرکت  ساخت 
گرمایي،  مقاومت  شیمیایی،  مقاومت  آزمون های  در  استفاده  شده 
چگالی و تجزیه دینامیكی مكانیكی مطابق جدول 3 و استحكام برشی 

مطابق جدول هاي 2 و 3 تهیه شدند.

نتایجوبحث

بررسیگرانرویسنجي

 در چسبندگی، فرایند ترَکنندگی سطح به سه عامل اساسی توپوگرافی 
 سطح )زبری و صافی(، گران روی چسب و نیز انرژی سطحی چسب و 

جدول 2- فرمول بندي هاي تهیه شده براي بررسی اثر بنزوئیل پراکسید بر زمان ژل شدن.
Table 2. Formulations prepared to investigate the effect of benzoyl peroxide on gel time.

Material
Code

B4 B6 B7 B8

Methyl methacrylate (%)

Poly(methyl methacrylate) (%)

N,N-Dimethylaniline (%)

p-Benzoquinone (%)

Total (wt%)

Benzoyl peroxide (phr)

64.77

35

0.22

0.01

100

4

64.77

35

0.22

0.01

100

6

64.77

35

0.22

0.01

100

7

64.77

35

0.22

0.01

100

8
Gel time at 23°C (min) >60 40≈ 30±3 30±3

جدول 3- فرمول بندي هاي تهیه شده در بررسی اثر مقدار عامل ایجاد اتصال  عرضی.
Table 3.Formulations prepared to investigate the effect of crosslink agent content.

Material
Code

MPM MPE1 MPE2 MPE4
Methyl methacrylate (%)

Methacrylic acid (%)

Poly(methyl methacrylate) (%)

Ethylene glycol dimethacrylate (%)

N,N-Dimethyl aniline (%) 

p-Benzoquinone (%)

Total (wt%)

50.77

14

35

-

0.23

0.01

100

49.77

14

35

1

0.23

0.01

100

48.77

14

35

2

0.23

0.01

100

46.77

14

35

4

0.23

0.01

100
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پخت  از  پس  و  پیش  چسب ها  دارد.  بستگی  استفاده شده  سطح 
خاصیت رئولوژیكی بسیار متفاوتی دارند. رئولوژي چسب ها مسئله 
بسیار مهمي هنگام استفاده است که خواصی از قبیل: فراورش پذیري، 
کاربرد و آغشته سازی را کنترل می کند ]13،15[. پیش از پخت، لازم 
آغشته سازی  فرایند  از  استفاده  با  و  مایع  حالت  در  است، چسب ها 
سطح، از شكل شناسي سطح پیروي کنند. طی فرایند پخت، گرا ن روی 
چسب افزایش می یابد تا زمانی که به طور کامل سخت شود. در این 
لحظه، چسب به خواص مكانیكی کافی می رسد. از آنجا که چسبندگی 
پدیده سطحی است، ریزساختار سطح اثر زیادی بر استحكام چسب 
دارد. مشاهده شده است، اصلاح سطحي زیرایند به طور شایان توجه 
استحكام و دوام اتصال را بهبود مي بخشد. زبری سطح باعث افزایش 
سطح واقعی می شود، بنابراین قابلیت ایجاد پیوند بین چسب و بستر 
می تواند  باشد،  زیاد  خیلی  ناهمواری  اگر  اما،  می دهد.  افزایش  را 
 استحكام را کاهش دهد. برخی بیان کرده اند، مقدار بحرانی ناهمواری 
وجود دارد. این مقدار بحرانی به عملیات سطح و خواص چسب و 
است.  گران روی  و  آغشته سازی  شامل  که  دارد  بستگی  چسبندگی 
می گویند،  بحرانی  مقدار  آن  به  که  بعد  به  مقداری  از  زبری  روي 
و  هوا  به دام افتاده  حباب های  وجود  مانند  مسائلی  می رسد،   به نظر 
باعث  است،  باشد که ممكن  اثرگذار  تر کنندگی چسب  مقدار  کاهش 
به  نفوذ  نیز می تواند در  اتصال شود. گران روی چسب  کاهش قدرت 
داخل حفره ها و زبری سطح اثر بگذارد. این رفتار ممكن است، بر روند 
 ترَشدن و آغشته سازی و در نتیجه قدرت چسبندگی اثر بگذارد ]15،16[. 
 با توجه به این مطالب، گران روی چسب باید به گونه ای باشد که چسب 
افزون بر ترکنندگی سطح و پرُکردن حفره های آن، روی سطح مدنظر بماند و 
شُره نكند. بدین منظور، سه فرمول بندي مطابق جدول 1 تهیه شدند و 
مقدار گران روی و زاویه تماس آن ها روی زیرایند کامپوزیتی پلی استر-
گران روی  می دهد،  نشان  جدول  این  نتایج  شد.  بررسی  شیشه  الیاف 
نمونه هاي PMMA 25 و PMMA 30 در حد کم بوده و برای تهیه 
برای   PMMA 35 نمونه   نیستند، پس  مناسب   چسب های ساختاری 
 PMMA 35 ادامه این پژوهش انتخاب شد. شكل 1 زاویه تماس نمونه 
 65% و  متاکریلات(  پلی) متیل  وزنی   35% شامل  که  می دهد  نشان  را 
 وزنی مونومر متیل متاکریلات است، همان طور که در جدول 1 دیده 
افزایش   ،]16[ مطالعات  سایر  در  ارائه شده  نتایج  مشابه  و  می شود 
 گران روی باعث افزایش زاویه تماس می شود. افزایش گران روی به معنای 

افزایش کششی سطحی و در نتیجه کاهش ترکنندگی سطح است.

زمانژلشدن
در چسب های دوجزئی، مقدار آغازگر و شتاب دهنده اثر بسیار زیادی 

بر زمان ژل شدن دارند، زمان ژل شدن کوتاه سبب می شود، مصرف کننده 
نتواند چسب را به خوبی اعمال و قطعات را روی یكدیگر بگذارد و 
زمان ژل شدن طولانی سبب زمان برَ شدن عملیات سخت شدن مي شود. 
فرمول بندي  چهار  بنابراین،  شد.  مطالعه  موضوع  این  دلیل  به همین 
آمینی  شتاب دهنده  مقدار  آن ها  در  که  شدند  تهیه   ،2 جدول  مطابق 
 ثابت در نظر گرفته شد. از مقادیر 4، 6، 7 و phr 8 آغازگر که خمیر 
بنزوئیل پراکسید است، استفاده شد که زمان ژل شدن آن ها در جدول 2 
با افزایش مقدار آغازگر زمان ژل شدن از  آمده است. دیده می شود، 
بیش از min 60 تا min 30 کاهش یافته است. به دلیل آنكه در ادامه 
عامل ایجاد اتصال هاي عرضی به فرمول بندي ها افزوده خواهد شد و 
ایجاد اتصال هاي عرضی موجب افزایش سرعت پخت و کاهش زمان 
انتخاب  ادامه کار  برای   6 phr ژل شدن خواهد شد ]11،12[، مقدار 
شد تا در صورت کاهش زمان ژل شدن همچنان فرمول بندي تهیه شده، 

زمان کاربری مناسبی در حدود min 30 داشته باشد.

تجزیهگرماوزنی
یكی از عوامل اثرگذار بر پایداری گرمایي، اتصال  عرضی است ]17[، 
گرمایي،  مقاومت  بر  عرضی  اتصال هاي  ایجاد  اثر  بررسی  برای 
اتیلن  عرضي  اتصال  ایجاد  عامل  از   4% و   2  ،0 داراي  نمونه هایی 
 گلیكول  دی متاکریلات مطابق جدول 3، تهیه شدند و تحت آزمون 
TGA قرار گرفتند. همان طور که در شكل 2 و جدول 4 دیده می شود، 

نمونه  MPE4 یعنی نمونه داراي %4 عامل ایجاد اتصال عرضي، به دلیل 
بیشتر و سرعت  گرمایي  مقاومت  بیشتر،  اتصال هاي عرضی  چگالی 

کاهش وزن کمتری نسبت به سایر نمونه ها نشان  داده است. 
 248°C 194 به°C جدول 4 نشان می دهد، دمای کاهش وزن %5 از

.PMMA 35 شكل 1- اندازه گیری زاویه تماس نمونه
Fig. 1. Contact angle measurements of PMMA35.
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است.  توجهی  شایان  افزایش  که  است  یافته  افزایش   54°C یعنی 
یعنی   424°C به   396°C از  گرمایي  تخریب  بیشینه  دمای  همچنین، 
درخور  گرمایي  پایداری  افزایش  این  که  است  یافته  افزایش   30°C

از  ناشی  گرمایي  پایداری  افزایش  این  می رسد،  به نظر  است.  توجه 
شبكه متراکم تر و اتصال هاي عرضی بین زنجیرها و هم پوشانی بعضی 

از اتصال هاست. 

آزمونمقاومتشیمیایی
مقاومت  بر  عرضی  اتصال   ایجاد  عامل  افزودن  اثر  بررسی  برای 
در  عرضی،  اتصال   عامل  از   4% و   2  ،0 داراي  نمونه های  شیمیایی، 
چهار حلال آب مقطر، استون، اتانول و تولوئن قرار گرفته و مقاومت 
آن ها در برابر این حلال ها پس از h 24 ارزیابی شد. نتایج این بررسی 
در شكل 3 نشان داده شده است. مشاهده می شود، حلال آب، هیچ 
این حلال  برابر  نكرده است و در  ایجاد  نمونه  تغییری در وزن سه 
و  اتانول  حلال های  در  دادند.  نشان  زیادي  مقاومت  نمونه  سه  هر 
ساختار  و  اتصال هاي عرضی  به دلیل چگالی   MPE4  نمونه تولوئن، 

زیادتري  شیمایی  مقاومت  دیگر  نمونه  دو  به  نسبت  بیشتر  شبكه ای 
نشان داده است. در حلال استون نیز دوباره نمونه  MPE4 مقاومت 
اما، MPM یعنی  شیمیایی بیشتر و کاهش وزن کمتری را نشان داد 
 نمونه شبكه اي نشده )چسب گرمانرم( پس از h 24 به طور کامل در 
 استون حل شده و صددرصد وزن خود را از دست داده است. شكل 3 
از  گرماسخت  نیز  و  گرمانرم  آکریلی  چسب های  می دهد،  نشان 
خوبی  مقاومت  همچنین  برخوردارند،  آب  برابر  در  خوبی  مقاومت 
در برابر اتانول نشان می دهند. نمونه گرمانرم آن ها به راحتی در استون 
حل شده اما نمونه های شبكه ای شده آن از مقاومت نسبتاً خوبی در 
 برابر استون برخوردارند که حلال بسیار قوی است،. همچنین نتایج 
نشان می دهد، چسب های آکریلی گرمانرم و شبكه ای شده با مقادیر 2 و 
%4 از عامل ایجاد اتصال هاي عرضی در برابر حلال تولوئن به ترتیب 

پس از h 24، 16/2، 14/6 و %11/6 کاهش وزنی نشان می دهند.

تجزیهدینامیکیمکانیکی
یكی از روش هایی که اغلب در بررسي ساختار پلیمرهای شبكه ای 
این  در  است.   )DMA( دینامیكی  مكانیكی  تجزیه  می شود،  استفاده 
آزمون، با استفاده از مدول ذخیره )DE( در ناحیه لاستیكی می توان 
با  که  کرد  محاسبه  را   )MC( عرضی  اتصال هاي  بین  مولكولی  وزن 
به دست  شبكه   ساختار  درباره  مفیدی  اطلاعاتی  آن،  نتایج  بررسی 
مي آید. وزن مولكولی بین اتصال هاي عرضی با توجه به معادله )2( 

قابل محاسبه است ]18[:

E
3RTdMC ′

=         )2(

شكل 2- اثر غلظت عامل ایجاد اتصال عرضی بر پایداری گرمایی نمونه ها.
Fig. 2. The effect of crosslinking agent concentration on  

thermal stability of samples.

جدول 4- نتایج آزمون TGA نمونه ها.
Table 4. TGA test results of samples.

Thermal property
Code

MPM MPE2 MPE4

T5% (◦C)

Tmax (◦C)

Ash at 600°C (%)

194

396

2.2

219

419

1.9

248

424

2.6

شكل 3- اثر افزایش اتصال  عرضی بر مقاومت شیمیایی نمونه ها.
Fig. 3. The effect of increasing crosslinking on chemical  

resistance of samples.
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در این معادله، T دمای مطلقی است که مدول در آن تعیین می شود، 
d چگالی پلیمر و R ثابت جهانی گازهاست. تغییرات مدول ذخیره 
 4 شكل  در  شد.  بررسی  آزمون  این  با  دما  برحسب   MPE4 نمونه 
است،  مشخص   ،]10[ مطالعات  سایر  در  بیان شده  مطالب  مشابه 
نمونه شبكه ای شده از مدول ذخیره بیشتري در تمام محدوده دمایی 
با  اما  است.  برخوردار  شبكه ای نشده  نمونه  به  نسبت  بررسی شده 
افزایش دما مدول هر دو نمونه کاهش یافته اما مقدار کاهش مدول 
نمونه دارای اتصال هاي عرضی به مراتب کمتر از نمونه دیگر است. 
یادآور مي شود، در محدوده لاستیكی نیز نمونه شبكه ای شده حتی تا 
دمای C°190 مدول بیشتري نشان داد. اما، تفاوت های آن ها از دمای 
به  توجه  با  و   )2( معادله  مطابق  نبود.  توجه  شایان  بعد  به   160°C

چگالی نمونه  )جدول MC ،)5 برای نمونه  MPE4 برابر است با:

1057/156/11/4273/15)1/188/314(144/3 =+×=MPE4,C 
M

وزن  یابد،  افزایش  عرضی  اتصال هاي  مقدار  هرچقدر  است،  بدیهی 
مولكولی بین اتصال هاي عرضی کاهش می یابد.

استحکامبرشی
پیش تر بیان شد، برای انجام آزمون استحكام برشی سطح ورق های 
آماده سازی  این  با سمباده زبر شد،  انجام آزمون،  از  آلومینیمی پیش 
با استفاده از نظریه درهم گیري مكانیكی انجام شد. زیرا، مطابق این 
ایجاد می شود.  اتصال  بی نظمی های سطح،  به دلیل زبری ها و  نظریه، 
همچنین، در تهیه فرمول بندي   مناسب براي انجام این آزمون، تلاش 
شد تا نمونه اي با زاویه تماس مناسب انتخاب شود که افزون بر اینكه 

بتواند  ترَ کند و روی آن پخش شود،  را  بتواند سطح  نهایی  چسب 
 روی سطح بماند. این مرحله از پژوهش نیز بر اساس مفاهیم نظریه 
و  تا خواص چسبندگی  نهایت تلاش شد  در  انجام شد.  ترمودینامیك 
ممكن  حد  تا  اسیدی  مونومر  افزودن  با  نمونه  برشی  استحكام 
هیدروژنی  پیوندهای  و  قطبیت  افزایش  است،  مشخص  یابد.  بهبود 
بر  زیادی  حد  تا  می تواند  چسب-بستر  مرزی  لایه  در  تشكیل شده 
]3،19[. همچنین تلاش  باشد  ماده، سهیم  دو  بین  مقدار چسبندگی 
شد تا مقدار اتصال هاي عرضی بیش از حد افزایش نیابد تا موجب 

افزایش شكنندگی و کاهش خواص نشود.
 MPE4 و MPE2و ،MPE1و ،MPMو ،B6 استحكام برشی پنج فرمول بندي 
بررسی شدند و خواصی مانند استحكام برشی هم پوشان و مساحت 
زیر نمودار تنش-ازدیاد طول )به روش عددی( بررسی شد که انرژی 
نمونه  نشان می دهد.  را  تا شكست  انجام  شده  کار  مقدار  یا  شكست 
نمونه هاي  برشی  استحكام  و  طول  برشی-ازدیاد  تنش  منحنی های 
اساس  بر  است.  شده  داده  نشان   6 و   5 شكل هاي  در  بررسی شده 
مطالب  مطابق  که  دارند  رفتار شكننده  نمونه ها  تمام   ،5 نتایج شكل 
بیان شده این رفتار از مشخصه های بارز پلی) متیل  متاکریلات( است. 

.DMTA شكل 4 -منحني مدول-دما در آزمون
Fig. 4. Modulus-temperature curve in DMTA test.

جدول 5- چگالی دو فرمول بندي  تهیه شده.
Table 5. The density of two prepared formulations.

Characteristic
Code

MPE4 MPM

Weight out of water (g)

Weight in water (g)

Density (g/cm3)

1.036

0.14

1.156

1.123

0.176

1.185

شكل 5- منحنی های تنش برشی-ازدیاد طول نمونه ها.
Fig. 5. Typical shear stress-extension curves of samples.
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این بررسی نمونه  انجام شده خواص نمونه   B6 که در  با اصلاحات 
 اولیه بوده به طور شایان توجهي بهبود یافته است. 

استحكام  اولیه  نمونه  می شود،  دیده   6 شكل  در  که  همان طور 
برشی MPa 1/1 دارد که با افزودن مونومر متاکریلیك اسید و تهیه 
سطح  و  میان چسب  قطبی  برهم کنش هاي  افزایش  و   MPM نمونه 
فلز، این استحكام به MPa 2/7 افزایش یافت. در ادامه این پژوهش، 
افزایش چگالی  اتصال عرضی و  ایجاد  از عامل  افزودن 1، 2 و 4% 
 اتصال هاي عرضی در نمونه موجب شد تا استحكام برشی میانگین از 
MPa 2/7 به MPa 3/5 افزایش یابد. یعنی در مقایسه با نمونه پایه 

افزودن  از  اصلی  هدف  است،  مشخص  است.  یافته  افزایش   218%
با  اما  گرمایي است،  و  شیمیایی  مقاومت  بهبود  اتصال  عرضی  عامل 
ایجاد اتصال هاي عرضی، استحكام هم چسبی نیز افزایش یافته که افزایش 

جزئی استحكام برشی را نیز به دنبال داشته است.
شكل 7 مساحت زیر نمودار تنش-ازدیاد طول را نشان می دهد که 
می توان آن را به عنوان کار یا انرژی شكست چسب در نظر گرفت. 
با افزایش استحكام برشی از نمونه اولیه تا نمونه شامل %2 از عامل 
 1274 J/m2 176 به J/m2 اتصال هاي عرضی، مقدار انرژی شكست از
یعنی %624 افزایش می یابد. اما، با افزایش مقدار عامل ایجاد اتصال  
کاهش   1132  J/m2 به  مقدار  این  شبكه ای،  ساختار  رشد  و   عرضی 
می یابد. علت این کاهش را می توان افزایش برهم کنش بین مولكولی و 
اتلاف  کاهش  به  موضوع  این  که  دانست  انعطاف پذیری  کاهش 
تنش های خارجی منجر خواهد شد. بدیهی است، نباید این نتایج را 
با چقرمگی شكست که با روش دیگری تعیین می شود، اشتباه گرفت، 

اما نتیجه مفیدی از انرژی لازم برای شكست اتصال چسبی است.

نتیجهگیری

چسب های آکریلی قابلیت برقراری اتصال با طیف گسترده ای از مواد از 
جمله کامپوزیت ها و فلزات را دارند، می توانند در دمای محیط سخت 
شوند و سرعت سخت شدن آن ها بسیار متغیر است که می توان متناسب 
با ویژگی های مدنظر آن را تنظیم کرد. می توان با اضافه کردن مونومرهای 
ایجاد  چسب ها  این  در  شبكه ای  ساختار  چندعاملی،  یا  دو  آکریلی 
کرد و استحكام و مقاومت آن ها را بسیار بهبود بخشید. البته ساختار 
زیاد چگالی  افزایش  در صورت  زیرا  باشد،  کنترل شده  باید  شبكه ای 
اتصال هاي عرضی، ممكن است، انعطاف پذیری چسب کاهش یابد. در 
این پژوهش، پس از تهیه نمونه اي با مقدار گران روی و زمان ژل شدن 
مناسب، با استفاده از مونومر متاکریلیك اسید خواص چسبندگی آمیزه 
نمونه افزایش یافت. سپس، با افزودن مونومر دوعاملی، ساختار شبكه ای 
در نمونه ایجاد شد تا با ایجاد اتصال هاي عرضی مقاومت شیمیایی و 
یابد. دیده شد، چسب های آکریلی گرمانرم و  افزایش  گرمایي نمونه 
نیز گرماسخت مقاومت خوبی در برابر آب دارند، همچنین مقاومت 
خوبی در برابر اتانول نشان می دهند. نمونه گرمانرم آن ها به راحتی در 
نسبتاً  از مقاومت  نمونه های شبكه ای شده آن  اما  استون حل مي شود، 
خوبی در برابر استون برخوردارند که حلال بسیار قوی است. همچنین 
نتایج نشان داد، چسب های آکریلی گرمانرم و نیز شبكه ای شده مقاومت 
ضعیفی در برابر تولوئن دارند. با افزایش مقدار مونومرهای دوعاملی تا 
%4، استحكام برشی نمونه نیز افزایش یافت. اما، خواصی مانند مساحت 
زیر نمودارتنش-ازدیاد طول که می توان آن را انرژی شكست در نظر 

گرفت، ابتدا افزایش و سپس کاهش نشان داد.

شكل 6- مقایسه استحكام برشی هم پوشان نمونه ها.
Fig.6. Comparison of lap shear strength of samples.

شكل 7- مقایسه سطح زیر منحنی تنش-ازدیاد طول نمونه ها.
Fig. 7. Comparison of area under shear stress-extension  

curveof samples.
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