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Hypothesis: A two-component methylmethacrylate (MMA) traffic paint, 
used in cold plastic road marking, is considered as a vital part of the safety 
infrastructure of the road networks and a tool for delineation and traffic 

control. This system must be well-maintained during its service life. The aim of this 
study was to evaluate the effect of benzoyl peroxide (BPO) curing agent content on 
the physical and mechanical properties of MMA traffic paints. 
Methods: In order to optimize the amount of BPO, samples of two-component traffic 
paint were prepared and cured with 0.4, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4, 1.6 and 2.0 wt% BPO. 
Different physical and mechanical properties of the samples, such as traffic no pick-up 
time, hardness, resistance against accelerated weathering conditions were evaluated 
and their mechanical properties were assessed using stress-strain analysis (SSA) and 
dynamic mechanical thermal analysis (DMTA).
Findings: The results showed that the amount of BPO was a critical parameter 
in physical mechanical performance of the paints, in such a way that the low and 
high levels of curing agent (0.4 wt% and 2.0 wt%, respectively) led to loss of paint 
properties. This could be related to insufficient curing agent (0.4 wt%) and its overdose 
(2.0 wt%) in the polymerization of methylmethacrylate. Increasing the curing agent to 
its optimal amount did not increase the polymer network density, and in some cases 
impaired the mechanical properties of the samples. The results also showed that the 
increase in peroxide content reduced the drying time (no pick-up time). Within the 
optimal range of BPO content level at 1.2 and 1.6 wt%, we achieved traffic paints of 
two-component formulations with optimum physical and mechanical properties.
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هدف از انجام این پژوهش، بررسی اثر مقدار عامل پخت بنزوئیل پراکسید بر خواص فيزيكي و 
مكانيكي پوشش ترافکیی دوجزئی برپايه پليمر متيل متاكريلات بود. بدین منظور و براي رسيدن 
مختلف  مقادیر  با  دوجزئی  ترافکیی  پوشش  نمونه‌های  پخت،  عامل  از  بهينه  و  مناسب  مقدار  به 
عامل پخت بنزوئیل پراکسید شامل 0/4، 0/8، 1/0، 1/2، 1/4، 1/6 و %2 وزنی نسبت به جزء اول 
تهیه شد. سپس، خواص نمونه‌های مختلف با انجام آزمون‌های تعيين زمان خشك‌شدن ترافيكي، 
دینامکیی  و خواص  استحكام كششي  برابر شرایط جوی شتاب‌يافته،  در  مقاومت  سختی‌سنجی، 
مکانکیی بررسی شد. نتايج آزمون‌هاي فيزيكي و مكانيكي مختلف نشان داد، مقدار بنزوئيل پراكسيد 
 بر خواص فيزيكي، مكانيكي و گرمايي پوشش ترافيكي دوجزئي حاصل اثر دارد، به نحوي كه در 
مقادير كم از عامل پخت )0/4 درصد وزنی(، خواص پوشش به‌طور قابل ملاحظه‌اي كاهش مي‌يابد و 
با افزايش مقدار عامل پخت و رسيدن به مقدار بهينه،‌ تغييرات خواص نهايي پوشش شایان توجه 
نيست. اين موضوع را مي‌توان به واکنش رادکیالی پلیمرشدن رزین متیل متاکریلات با وجود عامل 
پخت بنزوئیل پراکسید نسبت داد. از سوي ديگر، با افزايش مقدار عامل پخت به مقدار %2 وزنی، به 
دليل وجود تركيبات واكنش نداده عامل پخت و نرمك‌ننده محتوي آن، برخي ديگر از خواص مانند 
ثبات جوي و خواص مكانيكي كاهش مي‌يابد. با توجه به نتايج آزمون‌هاي مختلف، محدوده بهینه 
برای مقدار عامل پخت پراکسیدي برای دست‌يابي به خواص مناسب از نظر زمان خش‌کشدن و 

خواص فيزيكي و مكانيكي نهایی، بین %1/2 تا %1/6 وزنی به‌دست آمد.

پوشش ترافیکی،

متاکریلات دوجزئي، 

عامل پخت،

پلیمرشدن،

خواص فيزكيي- مكانكيي
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مقد‌‌‌‌مه
پوشش‌های ترافیکی مصرفي در خط‌کشی‌هاي‌ معابر و جاده‌ها، افزون 
بر هدايت كاربران راه و بهبود ايمني، بايد ویژگی‌هایی از جمله؛ زمان 
برابر  در  مقاومت  سریع،  ترافیکی   )no pick up-time( خشک‌شدن 
تنش‌هاي مكانيكي و گرمايي، مقاومت سایشی مناسب، مقاومت در برابر 
تابش نور خورشيد و شرايط جوی و چسبندگی مناسب روی آسفالت 
داشته باشند ]1[. زمان خشک‌شدن پوشش‌های ترافیکی هنگام اجرا و 
 پس از آن اهميت زيادي دارد. اگر زمان خشک‌شدن طولاني باشد، افزون 
خطوط  زودهنگام  سیاه‌شدگی  و  آلودگي  جذب  احتمال  افزایش  بر 
از محيط اطراف، به طولانی‌ترشدن انسداد مسير حرکت خودروها و 
كاربران معبر منجر می‌‌شود. اگر زمان خشک‌شدن خطك‌شي‌هاي ترافيكي 
خيلي کوتاه باشد، فرايند اجراي خطك‌شي با مشكل مي‌شود ]2،3[. از 
عوامل مؤثر بر مدت زمان خشک‌شدن پوشش‌هاي ترافیکی دوجزئی 
برپايه رزين‌هاي پلي‌متيل متاكريلات، مقدار بنزوئيل پراكسيد مصرفي 
براي شروع واكنش‌هاي راديكالي است. به دليل واكنش‌پذيري زياد، 
جزء  دو  در  متاكريلات  پلي‌متيل  رزين  برپايه  ترافيكي  پوشش‌هاي 
جدا از هم تهيه مي‌شوند. در این نوع پوشش‌هاي ترافيكي، جزء اول 
شامل مونومر، رنگ‌دانه‌، پرکننده‌ و در صورت لزوم نرم‌کننده و جزء 
 50% مقدار  )به  نرم‌کننده  در  شده  پراكسيد حل  بنزوئيل  داراي  دوم 

آغازگر  نقش  پراكسيد  بنزوئيل  است.  فتالات(  دي‌سيكلوهگزيل  در 
واکنش پلیمرشدن رادیکالی و به بیان دیگر عامل پخت را دارد. پيش از 
اجرای خط‌کشی، دو جزء با یکدیگر مخلوط و سپس روي سطح معبر 
به روش‌هاي دستي يا ماشيني )افشانش یا اکستروژن( اجرا مي‌شوند. 
خطك‌شي‌هاي  به‌عنوان  فیلم  تشکیل  و  پلیمرشدن  از  پس  مواد  این 
به‌کار  عرضی(  خطوط  عمده  )به‌طور  ترافيكي  خطوط  براي  بادوام 
دلیل  به  متاكريلات،  متیل  دوجزئی  ترافیکی  پوشش‌هاي  مي‌روند. 
مقاوم‌بودن در برابر روغن‌ها و سایر مواد شیمیایی موجود در سطح 
معابر، چسبندگی بسیار خوب روي سطوح آسفالتي و بتنی، قابلیت 
 اجرا در دماهای كم روی این سطوح و در نهایت کارایی و عمر مفید 
طولانی، در خطك‌شي معابر عمومي و خطوط عابر پياده و جاده‌های با 
تردد زیاد استفاده مي‌شوند ]2[. با توجه به زمان خشک‌شدن سریع این 
پوشش‌ها، امکان تردد خودرو‌‌ها پس از مدت کوتاهی فراهم می‌شود ]1[. 
فرایند پلیمرشدن یا واکنش پخت پوشش‌های ترافیکی دوجزئی برپایه 
واکنش  آغازگر  به‌عنوان  پراكسيد  بنزوئیل  با  متاکریلات  متیل  رزین 
به‌عنوان   )DMPT( پاراتولوئیدین  N،N-دی‌متیل  کنار  در  زنجیری 
فعال‌کننده پراكسيد در دمای محيط در طرح 1 نشان داده شده است. 
را  پراكسيد  بنزوئیل  تجزیه   DMPT می‌شود،  ملاحظه  که  همان‌طور 
و  کاتیون  آنیون،  )مانند  می‌کند  ایجاد  فعال  اجزای  و  کرده  تسریع 

طرح 1- واکنش اکسایش-کاهش بنزوئیل پراكسيد )BPO( و N،N- دی‌متیل پاراتولوئیدین )DMPT( و واکنش پخت رزین متیل متاکریلات با 
بنزوئیل پراكسيد ]4،5[.
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رادیکال(. به ‌بيان ديگر، DMPT به تجزیه بنزوئیل پراكسيد و تشکیل 
به  این رادیکال‌ها  فعال در دمای محيط منجر می‌شود.  رادیکال‌های 
مونومر متیل متاکریلات حمله می‌کنند و مرحله تکثیر اتفاق می‌افتد. 
 در مرحله پایانی واکنش )واکنش خاتمه(، زنجیرهای پلیمری رادیکالی 
با یکدیگر واکنش مي‌دهند و به زنجیر بلندتری تبدیل می‌شوند. با توقف 

واکنش پلیمرشدن، پخت در پوشش‌ ترافیکی کامل می‌شود ]4،5[. 
عمده پژوهش‌هاي انجام شده در این زمینه مربوط به اصلاح زمان 
آکریلی دوجزئي  رزین  از  متصاعد شده  بوی  کاهش  و  خشک‌شدن 
بوده ]6[ و نقش مؤثر استفاده از پوشش‌های ترافیکی پلاستیک سرد 

)یا همان دوجزئی( در کاهش ترکیبات آلی فرار ]7[ بوده است. 
تهیه  دوجزئی  ترافیکی  پوشش‌‌های  نهایی  اهمیت خواص  به  نظر 
شده از این رزین، به‌عنوان یکی از پرکاربردترین پوشش‌های ترافیکی 
مصرفي در خط‌کشی‌های عرضی و عدم بررسی این خواص تاکنون، 
در پژوهش حاضر سعی شد، خواص مکانیکی پوشش‌های ترافیکی 
تهیه شده از رزین آکریلیکی دوجزئی ارزیابی شود. هدف از انجام اين 
پژوهش، بررسي اثر مقدار بنزوئیل پراكسيد به‌عنوان جزء دوم یا عامل 
پخت پوشش ترافیکی دوجزئی بر خواص مکانیکی پوشش‌ ترافیکی 
نقش  پراكسيد  بنزوئيل  مقدار  اینکه  به  توجه  با  است.  بوده  حاصل 
مهمی در خواص فيزيكي و مکانیکی پوشش ترافیکی دوجزئی دارد، 
دوجزئي  ترافيكي  پوشش  در  پراكسيد  بهينه  و  مناسب  مقدار  تعيين 
و  فيزيكي  خواص  و  مناسب  خشک‌شدن  زمان  به  دست‌یابی  براي 

مکانیکی مطلوب اهمیت ویژه‌ای دارد.

تجربي

مواد‌‌‌‌
ایوانیک  شرکت  از   Degaroute  465 تجاری  نام  با  آکریلی  رزین   
از شرکت   TIONA تجاری  نام  با  دی‌اکسید  تیتانیم  رنگ‌دانه  ايران، 
ترتیب  به   BYK 410 و   BYK 163 افزودنی‌هاي   ،Shan Guang

شرکت  از  رئولوژی  خواص  بهبوددهنده  و  پراکنش‌ساز  به‌عنوان 
 BYK، دو نوع کلسیم کربنات با کد‌های تجاری Omyacarb 2 SW و 

نوع  دو  پرکننده،  به‌عنوان  امیاپارس  شرکت  از   Omyacarb 10 SW

و   0/4-0/8  mm و   0/2-0/4  mm ذرات  اندازه  با  شکری  سیلیس 
از شرکت تکنوسیلیس   40 µm اندازه ذرات متوسط  با  سيليس ریز 
 50% و  پراكسيد  بنزوئيل  وزني   50%(  Perkadox CH-50 و  ایران 
شرکت  از  پخت  عامل  به‌عنوان  فتالات(  دي‌سيكلوهگزيل   وزني 
Akzo Nobel تهیه شد. مشخصات مواد اصلی استفاده شده در این 

پژوهش در جدول 1 آمده است.

دستگاه‌ها
 ATR طيف‌سنج ،Heidolph RZR در اين پژوهش، همزن مکانیکی
 ZUA 2000 Universal فيلمك‌ش مدل ،Golden gate مدل Specac

 Hardness Pendulum سختی‌سنج آونگی ،Zehntner ساخت شركت 
 Weathering-QUV دستگاه  انگلستان،  ساخت  پرسوز   مدل 
شرکت  ساخت   Miniscan XE plus رنگ‌سنج   ،QUV/spray مدل 
Hunter lab و طیف‌سنج زیرقرمز تبدیل فوریه )FTIR( وBruker مدل 

Equinox 55 بهك‌ار گرفته شد. 

روش‌ها
آماده‌سازی نمونه

ابتدا، مقدار لازم از رزین Degaroute 465 در ظرف فلزی كي ليتري 
تحت همزن مکانیکی به‌مدت min 1 همزده شد. سپس، مواد افزودنی 
BYK 410 و BYK 163 به‌آرامی و حين همزدن مکانیکی به رزین 

اضافه شد. در مرحله بعد، اجزای پودری فرمول‌بندي شامل رنگ‌دانه 
سنگ‌دانه  نوع(،   2( کربنات  کلسیم  پرکننده‌هاي  دی‌اکسید،  تیتانیم 
سيليس )aggregate( و سیلیسیم دی‌اکسید )2 نوع( به‌آرامی و به ترتیب 
ذرات ریز به درشت و حين همزدن با سرعت rpm 1500 به مخلوط 
 10 min اضافه شد. پس از اضافهك‌ردن آخرین جزء، ترکیبات به‌مدت
مقادير مختلف  يكنواخت همزده شدند. سپس،  به پخش  تا رسيدن 
به  وزني   2% و   1/6  ،1/4  ،1/2  ،1  ،0/8  ،0/6  ،0/4 شامل  پراكسيد 
ترکیب تهیه شده اضافه شد. در جدول 2 فرمول‌بندي پوشش دوجزئی 
مدنظر برای بررسی اثر مقدار بنزوئیل پراكسيد آمده که با استفاده از 
نرم‌افزار طراحي مخلوط )Mixture Design( طراحی شده است ]8[.

آزمون‌هاي تعيين خواص
ابتدا نمونه‌هايي از تريكب پوشش‌های ترافیکی داراي مقادير مختلف 
بنزوئیل پراكسيد شامل 0/4، 0/8، 1/0، 1/2، 1/4، 1/6 و %2 وزني 
تهيه شد. سپس، آزمون‌هاي مختلف شامل زمان خش‌كشدن ترافيكي، 
استحكام  شتابي‌افته،  شرايط جوي  برابر  در  مقاومت  سختي‌سنجي، 
شده  تهيه  نمونه‌هاي  روي  دینامیکی-مکانیکی  خواص  و  كششي 
انجام شد. همچنین، اثر مقدار عامل پخت بر ساختار شيميايي نمونه 

پوشش‌های تهیه شده با طیف‌سنجی FTIR-AIR بررسي شد.
روی  پوشش  نمونه‌هاي  ترافيكي،  خش‌كشدن  زمان  تعيين  براي 
شکل  به  فيلمك‌ش،  از  استفاده  با  شده،  چربی‌گیری  شیشه‌  سطح 
سپس،  شدند.  اعمال   2000±50  µm تر  فيلم  با ضخامت  فيلم‌هايي 
زمان   ASTM D711 استاندارد  در  شده  داده  شرح  روش  با  مطابق 

خشک‌شدن ترافیکي نمونه‌ها با سه تكرار صحيح اندازه‌گيري شد. 



اثر مقدار بنزوئیل پراکسید بر خواص فيزيكي و مکانیکی پوشش ترافیکی دوجزئی بر پايه رزين ...

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌ام، شماره 6، بهمن - اسفند 1396

الهه هادی‌زاده و همکاران

551

جدول 1- مشخصات مواد اولیه مصرفی در این پژوهش.

ترکیب نام تجارینام شیمیاییردیف
مشخصاتشرکت سازنده‌شیمیایی

1
 رزین آکریلی 

)پلی‌متیل 
متاکریلات(

 Degaroute

465
)C5H8O2)n 

 Evonik

 Industries

 AG )آلمان(

ضریب شکست
 23°C گرانروي در دمای

(mPa.s)
(g/cm3) چگالي

1/44
250

0/97

2
 رنگ‌دانه تیتانیم 

دی‌اکسید 
TionaTiO2

 Shan Guang

)چين(

خلوص )%(
)µm( اندازه ذرات

 )g/100g( جذب روغن

94≥
2-5

19-22

کلسیم کربنات 3
Omyacarb-

2SW
CaCO3

   Omyapars

)ايران(

)µm( متوسط اندازه ذرات
)µm( بزرگ‌ترین اندازه ذره

)g/100g( جذب روغن

2/6
12
21

4
کلسیم کربنات 

Omyacarb-

10SW
CaCO3

 Omyapars

)ايران(

)µm( متوسط اندازه ذرات
)µm( بزرگ‌ترین اندازه ذره

)g/100g( جذب روغن

7
42
14

5
افزودنی تنظیم‌کننده 

رئولوژی
BYK 410-  BYK

1/13چگالي C(  (g/cm3)°20()آلمان(

  BYK 163-  BYKپراکنش‌ساز6
)آلمان(

)20°C( (g/cm3) چگالي
)mg KOH/g( مقدار آمین

0/99
10

7
سنگ‌دانه 

)aggregate(

سیلیس ریز

SiO2

 TechnoSilice

)ايران(

)µm( 40متوسط اندازه ذرات
سیلیس 

دانه‌درشت 1
)mm( اندازه ذرات

%96 بزرگ‌تر از 0/3
%4 ریزتر از 0/3

سیلیس 
دانه‌درشت 2

)mm( اندازه ذرات
%63 بزرگ‌تر از 0/8
%37 بزرگ‌تر از 0/5

8

پودر بنزوئیل 
پراكسيد )%50 در 
دي‌سيكلوهگزيل 

فتالات(

 Perkadox

CH-50
C14H10O4 Akzo Nobel)g/cm3( 0/640چگالي توده

جدول 2- درصد وزنی اجزای رنگ در فرمول‌بندي‌ بهینه به‌دست آمده از نرم‌افزار طراحي آزمون به روش مخلوط ]6[.

كلسيم كربنات
باريم سولفات BYK 410 BYK 163 TiO2

سنگ‌دانه2 سنگ‌دانه1 رزین
10SW 2SW

16/73 8/36 5/0 0/2 0/2 12/0 11/245 10/985 33/770
.)0/4-0/8 mm( 1 40 و %25 سیلیس دانه‌درشت µm 75 سیلیس ریز% )1(

.)0/2-0/4 mm( 2 40 و %50 سیلیس دانه‌درشت µm 50 سیلیس ریز% )2(
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سختی‌سنجي نمونه‌های آزمون با استفاده از سختی‌سنج آونگی مطابق 
با استاندارد ISO 1522 تعیین شد. بدين منظور، نمونه‌های آزمون داراي 
با   2000 ±  50 µm تر فیلم  با ضخامت  مقادير مختلف عامل پخت 
 10×210 cm استفاده از فیلم‌کش متغیر روی صفحه شیشه‌ای با ابعاد
اعمال شده و پس از هفت روز قرارگرفتن در محيط آزمايشگاه سختي‌ 

نمونه‌ها با حداقل سه تكرار صحيح اندازه‌گيري شد. 
نمونه‌ها  قراردادن  با  شتابي‌افته،  جوی  شرایط  برابر  در   مقاومت 
 QUV دستگاه  رطوبت  و  دما  دوره‌ای  شرایط  در   168  h  به‌مدت 
با طول موج nm 313 و   UVB 4، در معرض تابش hو  ،Weathering

شدت تابش W/m 2 0/71 در دمای C°60 و سپس h 4 در رطوبت نسبي 
)RH( %100 در دمای ‌C°50 براساس استاندارد ASTM G 154 بررسي شد. 
براي آماده‌سازی نمونه از هر فرمول‌بندي، فیلم‌هایی با ضخامت فیلم 
ابعاد  با  فلزی  ورق‌های  روی  فیلم‌کش  از  استفاده  با   2000  mm تر 
استفاده  با  نمونه‌ها  رنگ  تغييرات  مقدار  و  شد  اعمال   7×214  cm

شد.  اندازه‌گیری   ASTM D 2244 استاندارد  براساس  رنگ‌سنج  از 
اختلاف رنگ، ΔE، نمونه‌ها نسبت به پيش از قرارگرفتن در شرایط 
تابشي  استاندارد  با   CIE L*a*b* مقياس  با  مطابق   جوی شتابي‌افته 
D 65 و مشاهده‌گر با زاويه °10 مطابق معادله )1( اندازه‌گيري شد ]9[:

2*2*2*    baLE ∆+∆+∆=∆   			  )1(

*L،و *a و *b به ترتيب نشان‌دهنده داده‌هاي رنگي هستند. *L مقدار 

سفيد  به  مربوط   L*=100 که  به‌گونه‌ای  می‌دهد  نشان  را  روشنایی 
ایده‌ال و L*=0 مربوط به نمونه سياه است. *a شاخصی برای مقدار 

قرمزي-سبزي و *b شاخصی برای مقدار زردي-آبي است.
مقادير  داراي  نمونه‌هاي  کششي  مدول  و  استحکام  تعیین   براي 
 ASTM D 882 مختلف عامل پخت، از آزمون کشش مطابق با استاندارد 
ابعاد  با  مستطيل‌شکل  آزمون  نمونه‌هاي  منظور،  بدين  شد.   استفاده 
ضخامت  و   2000±50  µm حدود  تر  فيلم  ضخامت   ،20×90  mm

نهایی فيلم خشك حدود µm 30±1500 تهيه شد و با سرعت كششی 
mm/min 5 در آزمون کشش قرار گرفت. 

اثر مقدار عامل پخت بر ساختار شيميايي پوشش ترافيكي دوجزئي 
با انجام آزمون طيف‌سنجي FTIR-ATR بررسي شد. به منظور انجام 
با  پخت  عامل  مختلف  مقادير  داراي  نمونه‌هاي  فيلم  آزمون،  این 
 Elcometer Doctor فیلم‌کش  از  استفاده  با   500±20  µm  ضخامت 
فيلم  شد.  اعمال  شده  چربي‌گيري  شيشه  سطح  بر   Applicator

 نمونه‌هاي مختلف پس از h 24 از سطح شيشه جدا شده و طیف‌سنجی 
آن‌ها  روی   650-4000  cm-1 موجی  عدد  محدوده  در   FTIR-ATR

متیل  رزین  در  عاملی  گروه‌های  بررسی  برای  همچنین،  شد.  انجام 
منظور،  بدین  شد.  استفاده   FTIR طیف‌سنجی  روش  از  متاکریلات 
KBr خشک  از رزین متیل متاکریلات روی قرص  مقدار مشخصي 

قرار داده شد. سپس، طیف‌سنجی FTIR انجام شد.

نتایج و بحث 

آزمون زمان خشک‌شدن ترافیکی 
نتایج آزمون تعیین زمان خشک‌شدن ترافیکی برای نمونه‌های داراي 
درصد‌های مختلف پراكسيد در جدول 3 آمده است. مطابق جدول 
کاهش  ترافیکی  زمان خشک‌شدن  پراكسيد  درصد  مقدار  افزایش  با 
پوشش  پخت  واکنش  سازوکار  رادیکالی‌بودن  به  توجه  با  می‌یابد. 
ترافیکی دوجزئی، با افزایش مقدار درصد پراكسيد و افزايش راديكال 
افزایش  این موضوع موجب  افزایش می‌یابد.  تعداد رادیکال‌ها  آزاد، 
سرعت واکنش رادیکالی و کاهش زمان خشک‌شدن ترافیکی پوشش 
خطك‌شي‌هاي  اجراي  و  نگه‌داري  نظام  با  مطابق   .]5،10[ می‌شود 
ترافيكي معابر درون شهري، زمان خش‌كشدن ترافيكي بايد حداكثر 
min 30 و در شرايط ويژه )فصل سرما( نبايد از min 40 بيشتر شود.

آزمون سختی‌سنجی
اين  مطابق  است.  داده  نشان   1 در شکل  آزمون سختی‌سنجی  نتایج 
شکل، نمونه دارای %0/4 پراكسيد کمترین مقدار سختی را دارد. دلیل 
این موضوع را می‌توان به کامل‌نبودن واکنش پخت پوشش ترافیکی 
نسبت داد. سختی ساير نمونه‌ها تقریباً در محدوده یکسان و بيشتر از 
نمونه داراي %0/4 وزنی پراكسيد قرار دارد. در واقع می‌توان گفت، 
تغییر  شده  تشكيل  پليمر  ساختار  پراكسيد،  درصد  مقدار  افزایش  با 

جدول 3- نتایج مربوط به زمان خشک‌شدن ترافیکی برای نمونه‌هاي  
با درصدهاي مختلف پراكسيد در دمای C°25 و رطوبت نسبي 22%.

زمان خشک‌شدن ترافیکی )min(مقدار پراكسيد )%(
0/4
0/8
1

1/2
1/4
1/6
2

61±6
35±5
26±3
22±2
20±2
19±2
17±1
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سرعت  و  شده  تشکیل  رادیکال‌های  تعداد  فقط  و  نمی‌کند  چندانی 
اعداد  شکل،  به  توجه  با   .]11[ می‌یابد  افزایش  رادیکالی  واکنش 
به‌دست آمده مقادیر بسیار کمی هستند که این مقدار سختی به دلیل 

زبری در سطح نمونه است.

آزمون مقاومت در برابر شرایط جوی شتاب‌يافته
نتایج آزمون مقاومت در برابر شرایط جوی شتابي‌افته در جدول 4 
نتايج مقدار اختلاف رنگ )E∆( برای نمونه‌هاي  آمده است. مطابق 
مقدار  کم‌بودن  است.  مقدار  بیشترین  پراكسيد   2% و   0/4 داراي 
انجام  کامل  به‌طور  پخت  واکنش  می‌شود،  موجب  پراكسيد  درصد 
تريكبات  كم  ثبات  دليل  به  تشکیل شوند.  کوتاه  زنجیر‌های  و  نشود 
كوچ‌كمولكول در برابر پرتوهاي فرابنفش ]12[، دوام نمونه مدنظر 
از  بیش  افزایش  برابر شرايط شتابي‌افته محيطي كاهش ميي‌ابد.  در 
حد درصد پراكسيد نيز موجب افزایش مقدار E∆ می‌شود. به عبارت 
دیگر می‌توان گفت، زیادبودن مقدار درصد پراكسيد احتمالاً موجب 
 آزاد‌ماندن پراكسيد در فیلم پوششی شده و در معرض نور خورشید 
 به تخریب پوشش، زردشدگی و تغییر فام در پوشش منجر مي‌شود ]11[. 

این آزمون محدوده بهینه درصد پراكسيد را بین 1/2 تا 1/6 توصیه می‌کند.

بررسي استحکام کششی
مقادير  داراي  نمونه‌هاي  براي  تنش-كرنش  منحني‌هاي   2 شكل  در 
آزمون  نتایج  همچنین،  است.  شده  داده  نشان  پخت  عامل  مختلف 
کشش در جدول 5 خلاصه شده است. كمترين مقدار مدول يانگ براي 
 نمونه پخت شده با 0/4 عامل پخت، MPa 0/33 به‌دست آمده است. 
در این نمونه به دلیل کافی‌نبودن مقدار پراكسيد، واکنش پلیمرشدن و 
همین  و  نمی‌شود  انجام  کامل  به‌طور  متاكريلات  متيل  رزين  پخت 
موضوع موجب كاهش خواص مکانیکی می‌شود. پس از نمونه داراي 
%0/4 پراكسيد، كمترين مقادير مدول يانگ مربوط به نمونه داراي 2% 
وزني عامل پخت برابر MPa 0/72 است. در اين نمونه،‌ هم مقادیر 
با سایر اجزا  اضافی تريكب پراكسيد در سامانه به دلیل عدم اتصال 
اين،‌  بر  افزون  بروز ضعف در آن و كاهش خواص می‌شود.  باعث 
در  نرمك‌ننده  به‌عنوان  مقدار 50%  به  فتالات  وجود دي‌سيكلوهگزيل 
تريكب عامل پخت كه تريكب كوچك مولكول است،‌ موجب كاهش 
بيشتر مدول يانگ مي‌شود. مقدار این نرم‌کننده در نمونه‌های مختلف 
متفاوت است و در تريكب پوشش موجب تحرك بيشتر زنجيرهاي 
پليمری قرار گرفته در معرض كشش شده و در نتيجه موجب كاهش 
نمونه  براي  مي‌شود.  پارگی  تا  طول  ازدياد  افزايش  و  يانگ  مدول 
پارگی حدود  تا  ازدياد طول  پراكسيد،  عامل پخت  داراي %2 وزني 
%23 ‌به‌دست آمده است كه اين مقدار به‌طور معناداري با ازدياد طول 

شکل 1- نتایج سختی‌سنجي نمونه‌ها با درصد‌های مختلف پراكسيد.

شتابي‌افته  شرایط جوی  برابر  در  مقاومت  آزمون  نتایج   -4 جدول 
برای نمونه‌ها با درصدهای مختلف پراكسيد.

مقدار پراكسيد )%(
تغییر رنگ )E∆( پس از قرارگرفتن در 

شرایط جوی شتابي‌افته
0/4
0/8
1

1/2
1/4
1/6
2

2/47
1/89
2/08
1/25
1/19
1/14
2/76

شکل 2 - نمودار تنش-کرنش نمونه‌های دوجزئی با مقادير مختلف 
.)BPO( عامل پخت بنزوئيل پراكسيد
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تا پارگی ساير نمونه‌ها )%17-16( متفاوت است. براي ساير نمونه‌ها، 
مقادير مدول يانگ بين MPa 0/92 تا MPa 1/16 متغير است كه با 
نتايج اين محدوده تغييرات معني‌دار نيست.  انحراف معيار  به  توجه 
معادل‌بودن مدول يانگ در نمونه‌های داراي 0/8 تا 1/6 عامل پخت 
را مي‌توان به پخت تقريباً همسان نمونه‌های با مقادير مختلف عامل 
پخت نسبت داد و اختلاف اندک بین نتايج به خطای نمونه‌سازی و 
پراكسيد  درصد‌های  سایر  برای  دانست.  مربوط  نمونه‌ها  در  تفاوت 
خواص مکانیکی استحکام در نقطه شکست و کار شکست نمونه‌ها 

تقریباً به‌هم نزدیک هستند ]11[.

FTIR-ATR بررسي طیف‌سنجی
مقادير  داراي  پوشش  نمونه‌هاي   FTIR-ATR طیف‌سنجی  نتایج 
شده  داده  نشان   3 شکل  در  پراكسيد  بنزوئیل  پخت  عامل  مختلف 
 است. همان‌طور که در نتايج مشاهده می‌شود، محسوس‌ترین تفاوت 
و  پخت  عامل  بدون  متاکریلات  متیل  رزین  طيف‌سنجي  نتايج  در 
 C=C نمونه‌هاي با مقادير مختلف عامل پخت، مربوط به پكي جذبي
 0/4% داراي  نمونه  در  پكي  اين  است.   1635  cm-1 موجي  عدد  در 
وزني پراكسيد، ضعيف و در ساير نمونه‌ها با مقادير بيشتر عامل پخت، 
تقريباً حذف شده است. از بين رفتن پكي جذبي C=C را مي‌توان به 
انجام واكنش‌هاي پخت رزین متیل متاکریلات در مجاورت بنزوئیل 
نتايج  دیگر  تفاوت   .]13[ داد  نسبت  رادیکالی  واکنش  پراكسيد طی 
 2958 cm-1 در عدد موجي C-H طيف‌سنجي، مربوط به پیک جذبی
است. مقدار شدت این پیک در رزین بدون عامل پخت بسیار بیشتر از 
شدت آن در نمونه‌هاي داراي مقادير مختلف عامل پخت است. پیک 
مزبور مربوط به هیدروژنی بوده که به کربن SP2 متصل است ]14[. در 
پوشش‌هاي برپايه رزين‌ متيل متاكريلات با انجام واکنش پخت، کربن 
بنابراین، غلظت هیدروژنی  تبدیل می‌شود ]14[.   SP3 به کربن   SP2

که به کربن SP2 متصل است، کاهش يافته و موجب تضعيف شدت 
به  به مقایسه پیک‌های جذبی مربوط  با توجه  پیک مربوط می‌شود. 
 گروه‌های عاملی C=O و C-O هم در رزین و هم در پوشش‌ها، در 
واقع می‌توان بيان كرد، با افزایش مقدار درصد پراكسيد، ساختار نمونه 
پوشش تغییر چندانی نمی‌کند و فقط تعداد رادیکال‌هاي تشكيل شده و 
این  به  قبل  بخش  در  که  می‌یابد  افزایش  رادیکالی  واکنش  سرعت 

موضوع اشاره شد.

شکل 3- طیف‌های FTIR–ATR و FTIR پوشش‌هاي با درصد‌های 
مختلف بنزوئیل پراكسيد و رزین متیل متاکریلات بدون عامل پخت. 

جدول 5- نتایج آزمون تعیین استحکام کششی رنگ‌های دوجزئی با مقادير مختلف عامل پخت پراكسيد. 

 کار شکست 
)MPa(

استحکام در نقطه شکست 
)MPa(

 ازدیاد طول تا پارگی
)%( 

مدول یانگ 
)MPa(

مقدار سخت ك‌ننده در  
)%wt( نمونه

0/15±0/03
0/69±0/17
0/70±0/15
0/69±0/09
0/58±0/12
0/64±0/20
0/80±0/14

0/99±0/10
4/04±0/29
3/94±0/35
3/66±0/26
3/72±0/16
3/91±0/35
3/61±0/31

13/42±1/01
16/40±1/82
17/26±0/87
16/87±1/99
16/32±0/20
16/16±1/65
23/50±0/58

0/33±0/14
1/11±0/25
0/97±0/17
1/05±0/17
0/79±0/05
1/16±0/35
0/72±0/19

0/4
0/8
1

1/2
1/4
1/6
2/0
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نتيجه‌گيري

مقدار  افزایش  با  داد،  نشان  ترافیکی  زمان خشک‌شدن  آزمون   نتایج 
درصد پراكسيد زمان خشک‌شدن ترافیکی کاهش می‌یابد. نتایج آزمون 
تعیین استحکام کششی حاکی از این است که نمونه‌های داراي 0/4 و 2% 
هستند.  مکانیکی  خواص  کمترین  و  مدول  کمترین  دارای  پراكسيد 
 همچنین نتایج آزمون مقاومت در برابر شرایط جوی شتابي‌افته نشان 
داد، بیشترین مقدار اختلاف رنگ E∆ و در نتیجه کمترین مقدار دوام 

 2% و   0/4 داراي  نمونه‌های  به  مربوط  سرویس‌دهی  زمان  در   رنگ 
پراكسيد است. نتایج آزمون سختی‌سنجی نیز نشان داد، نمونه دارای 
ساير  سختی  و  دارد  را  سختی  مقدار  کمترین  پراكسيد،  درصد   0/4
طیف‌سنجی  نتایج  دارد.  قرار  یکسانی  محدوده  در  تقریباً  نمونه‌ها 
FTIR -ATR و FTIR نیز نشان داد، با افزایش مقدار درصد پراكسيد، 

افزایش  با  كرد،  ادعا  می‌توان  ترتیب  بدین  نمی‌کند.  تغییری  ساختار 
مقدار بهینه پراكسيد ساختار شیمیایی در پوشش تغییر نمی‌کند و فقط 

سرعت انجام واکنش رادیکالی افزایش می‌یابد.


