
  

  
  استفاده از چسب سيانواكريلات با ضخيم پايه پليمرينوين  پوششساخت

   آن و حرارتييو تعيين خواص مكانيك 
  

  2مهرداد كاشفي  و1نسرين صمدزاده
 دانشگاه فردوسي مشهدكارشناس ارشد مهندسي مواد،  -1

   دانشگاه فردوسي مشهد، گروه مواد و متالورژي دانشكده مهندسي،استاديار -2
m-kashefi@um.ac.ir  

  
  

  چكيده
ها با خواص و توليد پوششو نياز بهپيشرفت علم و تكنولوژي اي طولاني دارد ولي با توجه به در صنعت سابقههاگر چه استفاده از پوششا

، اندتازگي كاربرد زيادي يافتهه كه بهايكي از انواع اين پوشش. شودهاي جديد احساس مياستفاده از پوششهمواره نياز بهكاربرد جديد 
 با ايجاد سيانواكريلات مخلوط شده و سپس  پليمري با چسبلوميناي آ سراميك پودر،تحقيق حاضردر  .دنباشهاي پايه پليمري ميپوشش

توليد يك مخلوط مناسب  و يسازند مخلوطيفرآمنظور كنترل به. شودلايه پوشش داده مي  مخلوط خميري حاصل روي زير،شرايط مناسب
 استفاده چسب سيانواكرليت مرشدنيپل آغازگرعنوان ين بهئعنوان پايدار كننده و از كافدهي، از پاراتولوئن سولفونيك اسيد بهبراي پوشش

ه يلا ريو ز پودر سراميكي آلومينا ههمرابه لاتيانواكري سلي اتي سيانواكريلات و آلكوكسلي از دو نوع چسب اتپژوهشدر اين . استهشد
با افزايش ميزان آغازگر  مشخص شد .است قرار گرفتهي پوشش مورد بررسيرفتار حرارت و ي، ساختاريكي خواص مكان واستفادهوم ينيآلوم

علاوه هب. دكنني و استحكام چسبندگي فصل مشترك كاهش پيدا ميسخت ش وي افزا در پوشش حاصلههادر مخلوط، تخلخلپليمراسيون 
 ي كاري دما همچنين.شودافزايش درصد حجمي پودر در مخلوط موجب افزايش سختي و كاهش استحكام چسبندگي فصل مشترك مي

 .شوديشنهاد ميگراد پي درجه سانت140ر يپوشش ز
  
  

   :هاي كليديواژه
  .ي، رفتار حرارتيسخت، ياستحكام چسبندگ ،لاتيانواكريچسب س، پوشش

  
  
  مقدمه -1
هستند  جزء پليمرهايي ،شدنلحاظ نوع پليمر ها بهيانواكريلاتس

كه توسط واكنش شيميايي سخت شده و همچنين يك پليمر 
هاي سيانواكريلات چسب .شوندترموپلاستيك محسوب مي

پايه مونومرهاي  هاي خطي و قطبي هستند كه برمولكول
و از خصوصيات بارز آنها خودگيري سريع . باشند مي1اكريليك

دو صورت مونومرهاي سيانواكريلات به. استحكام بالا است
  شوند كه صورت آنيوني بيشتر مورد راديكالي و آنيوني پليمر مي
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  .]3[ شدن سيانواكريلات  مراحل پليمر:)1( شكل

  
  توجه بوده زيرا در اثر اين نحوه پليمر شدن مونومرهاي 

  ود نشان پذيري بالايي از خسيانواكريلات توانايي واكنش
 واكنش خودگيري آنيوني چسب )1( شكل. دهندمي

  > 5/5pH شدن در واكنش پليمر. دهدسيانواكرليت را نشان مي
ها قادرند در حضور بازهاي  لذا سيانواكرليتشودمتوقف مي

 با بنابراين معمولاً. ]1-3[ضعيف پليمر شدن خود را آغاز كنند 
سب از پليمر شدن چاضافه كردن مقادير كمي اسيد ضعيف به

]. 4[ شودچسب هنگام نگهداري و قبل از استفاده جلوگيري مي
 درطور مؤثر انجام شود بازدارنده بايد كه بازدارندگي بهبراي اين

 اسيدهاي لوويس صورت كلي به.مونومر قابل حل باشد
ها شامل اسيدهاي اين بازدارنده]. 3[ هاي مناسبي هستندبازدارنده

   كيلي كربوكسيدهااكسيد و اسيلفور ديگازي مانند سو
 پاراتولوئن  اسيد وكيكريپ اسيد ،كيكلرواستي تر اسيد،]6 و 5[

 از طرف ديگر هر نوع دهنده الكترون .هستند] 8 و 7 [سولفونيك
 و 2آقاي بيركنشو]. 9[تواند محرك پليمر شدن باشد مي

  عنوان به ،5 و بوتيل امين4، پرادين3همكارانش از كافئين
   ].6[ استفاده كردند  پليمر شدنكنندهشروع

علاوه بر كاربردهاي متعارف اين چسب در اتصال قطعات در 
زيست با توجه به بهداشتي و الكترونيك،، بنديصنايع بسته

ي اديقات زيتحقسازگاري مناسب اين چسب با بافت بدن انسان 
 است انجام شدهيلات در علوم پزشكيانواكريس ي كاربرد روبر
د ي تول،هان چسبي اي پزشكياز جمله كاربردها ].10-15 و 4[

، پروتزها و ي در ارتوپدي مواد استخوان ترميم،ها دارو نانوانواع
توان از يها من پركنندهيد اي توليبرا.  استي دندانيهادهپركنن

ل يا بوتيل يهمراه ات بهيتآپات يدروكسيا هينا يآلوم
ها تنها تيلاانواكريس .]17  و16[ لات استفاده كرديانواكريس

ير آب قابليت پليمره شدن دارند لذا پس  هستند كه زييهاچسب
دست از مخلوط به چسبي بهكي و سرامي فلزي پودرهاناز افزود
  از ير آب ني كه زي و نقاطير بدنه كشتي تعميتوان برايآمده م

ته يسكوزيل ويدل بهياز طرف ].6[  استفاده كرد،دن داريبندآببه
قالب ي تزريق پودر بهندهاي فرآي براي مناسب كانديد،نييپا
6(PIM) مر ين پلي مثبت اهاييكي از ويژگي. شوديمحسوب م

قه ي چند دقطيه شدن آن يت تجزي قابل،ندهاين نوع فرآيدر ا
اين عمل با استفاده از شكسته شدن زنجيره پليمري اتفاق  .است
 يكي قطعات سرامPIMند يو فرآمر ين پليز ابا استفاده ا. افتدمي

  ].18و  8، 7[ استيد شده توليكيچه قلب سراميمانند در
، پودر فلز و يا  كاربرد جديد از چسب سيانواكرليتدر اين

سراميك طي يك فرآيند با چسب سيانواكريلات مخلوط شده و 
لايه  روي زير  حاصل برسپس در شرايط مناسب مخلوط خميري

 با چسب ها اختلاط پودر.شودمورد نظر پوشش داده مي
 در شدن مريند پلي فرآ سريعلات موجب آغاز شدنيانواكريس

 با خواص مناسب مخلوطتوليد ده و مانع از يگردحين اختلاط 
دار كردن ي پاين منظور برايبد. شوديمجهت توليد پوشش 

. گردديشدن استفاده م مريكننده پلاز ممانعت مخلوط پوشش
، بدون از ي طولانيها مدتيتوان برايا مدار شده ريمخلوط پا

ن كه بعد از ي ايبرا.  كرديدست رفتن خواص آن، نگهدار
شدن آغاز شده و پوشش  مريند پلي مخلوط، فرآيدهپوشش

مر شدن استفاده ي از آغازگر پل،دست آورداستحكام لازم را به
 در تحقيق حاضر، خواص مكانيكي و حرارتي پوشش .استشده

رهاي اصلي مورد  همچنين اثر متغي بررسي شده ونوين حاصله
  .استتوجه قرار گرفته
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   .پودر آلومينا SEM تصوير): 2( شكل

  
   مواد و روش تحقيق-2
   مواد- 2-1

 لاتيانواكري سليكسي اتآلكو از دو نوع چسب پژوهش نيدر ا
و  MPa.S 45 با ويسكوزيته T Loctite كت از شر460با شماره 
 لاتيانواكري سلي چسب اتو همچنين g/cm3 1/1 دانسيته

دانسيته و  MPa.S  40تهيسكوزيبا و Weicon محصول شركت
g/cm3 05/1 از شركت پودر آلوميناي انتخاب شده. استفاده شد 

Baikaloxمتوسطو اندازه دانه% 99/99 خلوص بيش از  با  µm 3 
   نمايش داده )2 (شكلاين پودر در  SEM تصوير. باشدمي
  .استشده

خلوص  با،  Merck، محصول شركت سولفونيكئنپاراتولواسيد 
پايداركننده عنوان به g/cm3 24/1و دانسيته % 98بالاتر از 

كننده پليمر  شروععنوانكافئين به  ودهاستفاده ش سيانواكريلات
 Merck كافئين مورد استفاده از شركت. استنتخاب شدهشدن ا

   .دتهيه گردي g/cm3  23/1دانسيتهبا و 
  روش تحقيق  - 2-2

 روي استحكام  توليد پوششدر اين تحقيق، اثر متغيرهاي فرآيند
 پوشش مورد يها و تخلخليچسبندگي فصل مشترك، سخت

 پودر در مخلوط، مقداراين متغيرها شامل . بررسي قرار گرفت
، %45 مقادير پودر شامل .باشدن و نوع استر چسب مييئزان كافيم

 و% 9/11، %3/4 ين شامل مقادير كافئ،درصد حجمي %35و % 40
درصد حجمي و دو نوع استر چسب شامل آلكوكسي اتيل % 2/8

 . باشندسيانواكريلات و اتيل سيانواكريلات مي

  
  ASTM D1002.نمونه استاندارد تست چسبندگي ): 3( شكل

  
    اسيد حجمي%3/4  مخلوط پوشش شامل تمام آزمايشاتدر

 همه در دماي  و بودهداركنندهيعنوان پا بهپاراتولوئن سولفونيك
نمونه استاندارد شامل دو تسمه آلومينيومي . اندمحيط انجام گرفته

آزمون ). 3شكل ( باشدمتر مي ميلي6/101 × 4/25 × 2ابعاد به
لايه با  ابتدا زير.  انجام گرديدZWICKكشش توسط دستگاه 
سپس . ه، استن و آب مقطر شسته شدداستفاده از مواد شوين

 μm 63/4مقدار  به80 مشها با استفاده از كاغذ سنباده با تسمه
 پوشش شامل چسب مخلوطبعد از آن . زبر گرديد

لايه آلومينيوم   روي قسمتي از زيرنيكافئسيانواكلريت، اسيد و 
بعد . متر پوشش داده شد ميلي9/0 -6/0با ضخامت ) تسمه اول(

ي پوشش، با استفاده از چسب دوقلو قسمت دوم از خودگير
 .بر روي پوشش چسبانده شد) تسمه دوم(

  .  استفاده شديكروسختي از ميسنجي انجام سختيبرا
 گرم 50 يرويو با ن BUHLER يكروسختيم توسط يسنجيسخت
ها توسط مانت سرد ، نمونهيسنجي سختيبرا.  شديريگاندازه

داده پوشش  آن يك طلا روه نازيك لاي سپس و ديمانت گرد
ر ماكرو ي تصوهانمونهسطح مقطع ، از يسنج تخلخليبرا. شد

، پردازش (MIP) ريافزار پردازش تصوگرفته شد و توسط نرم
    پوشش توسط دستگاهي رفتار حرارتي بررس.ديگرد

TGA-50/50Hانجام گرفت .  
  
  مباحثنتايج و  -3

پوشش و عدم حضور منظور اطمينان از يكنواختي در در ابتدا به
مخلوط آماده ترك در فصل مشترك با مقاطع غيريكنواخت 

   سپس از سطح  پوشش داده شدچي پ يك رزوه سطحيشده رو

  

25.4 mm 25.4 mm12.7  + 0.2  

2 mm 
 چسبپوشش

177.8 mm 
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  نا و يآلوم% vol 45  بادهيچيك سطح پي ير پوشش روي تصو):4( شكل

vol 3/4 %نيئكاف.  
  

) 4( كه در شكل  همانطور.مقطع برش، تصوير ماكرو گرفته شد
 در فصل مشترك سكوپيچگونه ترك ماكرويشود هي ممشاهده

  .شوديده نميد
  راييها تخلخل، پوششكروسكوپيي از ساختار مSEMر يواتص
ها ن تخلخليوجود ا. دهدينشان مكرو يصورت ماكرو و مبه

 SEMر يوتص) 5( شكل. شونديف ساختار ميموجب تضع
دهد يمها نشان ر تخلخلي پردازش تصو.دهديپوشش را نشان م

   .)6 شكل( باشندن حفرات از نوع بسته مييكه ا
  

 
 )الف(

 
  )ب(

 از سطح پودر% vol 40ن و يئكاف% vol 3/4 پوشش با SEMر ي تصو):5( شكل
  . برابر1000 يي بزرگنما)ب وبرابر  200 يي بزرگنما)الف ،هامقطع نمونه

  
  
  

  
  )الف(

 
  )ب(

نمونه ) الف در ي سطح مقطع پوششهاع تخلخليقدار و توزم ):6( شكل
  .ليشده با استر ات نمونه ساخته) ب ول ي اتيكسآلكوساخته شده با استر 
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زان تخلخل در يلات در ميانواكريش اثر نوع استر چسب سينما :)7( شكل

  .پوشش
  
    اثر نوع چسب- 3-1

نا از يپودر آلوم vol 45%ن و ئيكاف% vol 3/4 با ييهانمونهدر ابتدا 
ج ينتا. ديه گرديلات تهيانواكرينوع استر مختلف چسب س دو

دهد يها نشان م ماكرو در نمونهيهار از تخلخليپردازش تصو
ها  تخلخل ميزانلي اتيكسآلكول بهير استر چسب از اتييكه با تغ

تصوير پردازش شده ) 6( شكل. دكنيدا ميشدت كاهش پبه
دست آمده از مقادير به .دهدا را نشان ميهسطح مقطع اين نمونه

 را ها تخلخلكاهشميزان ) 7(تصاوير در شكل ن ياپردازش 
 علت اين امر تبخير كمتر چسب آلكوكسي اتيل .دهندينشان م

 لذا در ادامه ،]9 [اتيل سيانواكريلات استسيانواكريلات نسبت به
ها پروژه از چسب الكوكسي سيانواكرليت براي تهيه نمونه

 .استفاده شد

   اثر مقدار پودر- 3-2
 چسب سه نمونه با درصدهاي حجمي مختلف از پودر آلومينا و

گيري نتايج اندازهه شد و يلات تهيانواكريل سي اتيكسآلكو
   هاو سختي نمونهها  فصل مشترك نمونهياستحكام چسبندگ

  

2.5 mm

100 μm

20 μm 

5 mm 

5 mm 



  11                                                                      آن ي و حرارتـي   تعيين خواص مكانيك   و    استفاده از چسب سيانواكريلات     نوين ضخيم پايه پليمري با      پوشش ساخت
  

0

1

2

3

4

5

6

30 35 40 45 50
درصد حجمي پودر

(M
Pa

م (
حكا

است

  
  

0

10

20

30

40

50

60

1

رز )
يكـ

  (و
تي

سخ 45%v
40%v
35%v

  
  هــا داراي اثــر ميــزان پــودر بــر اســتحكام چــسبندگي نمونــه)الــف): 8( شــكل

vol 3/4 %  هـا بـا    نمونـه  يزان پـودر بـر سـخت      يش اثر م  ي نما )ب  و ينئاسيد و كاف  
vol 3/4 %نيئكاف.  

  
نشان )  ب-8(و )  الف-8(  هايترتيب در شكلبراي سه نمونه به

 استحكام دهنده كاهش نشان)الف -8( شكل. اندداده شده
 با .باشدبا افزايش مقدار پودر مي فصل مشترك يچسبندگ

  ش يافزاويسكوزيته مخلوط ، افزايش ميزان پودر در مخلوط
خوبي انجام ترشوندگي سطح توسط پوشش بهابد در نتيجه ييم

 ،كه مقدار پودر از يك حدي كمتر باشددر صورتي. شودنمي
يابد ولي ديگر خواص گر چه ويسكوزيته مخلوط كاهش ميا

 در شكله همانطور ك. يابدمخلوط مانند سختي آن كاهش مي
زان پودر در مخلوط يش ميشود، با افزاي مشاهده م)ب -8(

نا يل حضور فاز سخت آلوميدلن امر بهيا. ابدييش مي افزايسخت
  .لات استيانواكرينه سيدر زم

  
  

  

  نيئزان كافي اثر م- 3-3
نا و يپودر آلوم% vol 45ن و يئر متفاوت از كافيسه نمونه با مقاد

، ي سخت.ديه گرديلات تهيرانواكيل سي اتيكسآلكوچسب 
ش يبا افزا . شديها بررس و تخلخل نمونهياستحكام چسبندگ

زان آغازگر در مخلوط سرعت يش ميل افزايدلن بهيئزان كافيم
  مر شدن و يش سرعت پليبا افزا. ابدييش ميمر شدن افزايپل
 خارج شدن ي فرصت برا،ته مخلوطيسكوزيش وي افزادنبال آنبه

 يكاف مريزاسيون موضعي در سطح ذرات پودرگاز ناشي از پلي
. شوندي در پوشش محبوس ميشتري بيهاجه حبابينبوده و در نت

ش يها را با افزاش تخلخلي افزاي چگونگ)10 و 9(هاي شكل
  .دندهين نشان ميئزان كافيم

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  نمونـه سـاخته شـده بـا        )هـا در الـف    لخـل ع تخ ير مقدار و توز   يتصو ):9( شكل
% vol 3/4)  جو% vol 2/8 نيئكـاف  نمونه ساخته شده با)ب ،vol 9/11% نيئكاف
  .نيئكاف
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  .ها در پوششزان تخلخلين بر ميئش اثر كافينما): 10( شكل

  
  

5 mm 

5 mm 

5 mm 

الف

 ب
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  . فصل مشتركين بر استحكام چسبندگيئزان كافياثر م: )11( شكل

  
   بر استحكام چسبندگي اثر افزودن كافئين) 11( شكل
ش ين و افزائيزان كافيش ميبا افزا .دهد نشان ميها رانمونه

  ، ي گازيهامر شدن و حبس شدن حبابيسرعت پل
لذا افته و يش يتخلخل در پوشش افزاكه گفته شد، همانطوري

  . استگرديدهف ياستحكام فصل مشترك تضع
 )12( لشك  درگيري شده وفوق نيز اندازههاي  نمونهيسخت

زان يش مي با افزاشودنطور كه مشاهده مياهم. استگزارش شده
افته و يها كاهش  نمونهيها سختش تخلخليل افزايدلن بهيئكاف

  .ابدييمش يافزا ي سختيپراكندگ
  بررسي رفتار حرارتي پوشش - 3-4

 چسب آلكوكسي اتيل TGA بررسي )13(نمودار شكل 
شروع . دهدنشان مي C/min 1° با نرخ گرمايش سيانواكريلات را

  درجه160 يدر دما سيانواكريلات  اتيل آلكوكسيمري پلهيتجز
 يلحاظ حرارت دما بهني قبل از اچسب. افتداتفاق مي گراديسانت
 7يمري پليوندهايپ شكسته شدن اين دما بعد از  بوده وداريپا

تجزيه  ( نرخ از دست دادن وزنحداكثر .گيردصورت مي
  .باشديمگراد درجه سانتي 230-260 يادر دم) حرارتي

منظور بررسي اثر قرارگيري در دماي ثابت بر همچنين به
چگونگي تجزيه حرارتي مخلوط تهيه شده، مخلوط در دو دماي 

 ساعت قرار داده شده و 4مدت گراد به درجه سانتي180 و 140
 شكل. استگيري شدهگذشت زمان اندازه كاهش وزن نمونه با

  حجمي پودر% 40 ايج حاصله را براي مخلوطي شاملنت )14(
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  .ها نمونهين بر سختيئزان كافياثر م: )12( شكل
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  . چسب آلكوكسي اتيل سيانواكريلاتTGAبررسي : )13( شكل
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 مخلوط چـسب آلكوكـسي اتيـل سـيانواكريلات بـا         TGAبررسي  : )14( شكل

 180 و 140دماهـاي   ر و اسـيد د   ينئكـاف % vol 3/4حجمي پودر آلومينا و     % 40
  .گراددرجه سانتي
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  دماهاي  نمايش درصد وزني اجزاء پوشش قرار گرفته در): 1( جدول
  .گراد درجه سانتي180 و 140

 مقدار پودر
(Wt%)  

 مقدار اسيد
(Wt%)  

 ينمقدار كافئ
(Wt%)  

 مقدار چسب
(Wt%) 

2/69  5/2  5/2  8/25  

  
  ) 1(دول مشخصات مخلوط در ج. دهدلومينا نشان ميآ

 گرادي درجه سانت140 ي پوشش در دماهينرخ تجز .استآمده
 درجه 180 ي در دماهي نرخ تجزحداكثر.  ثابت استباًيتقر
 باًيساعت تقر 3افتد و در ي ساعت اول اتفاق م1 در گراديسانت
همچنين محدوده كاربردي كاركرد پوشش  .رسديصفر مبه

  .گرددد توصيه ميگرا درجه سانتي140زير دماي توليدي 
دهد كه بعد از قرارگيري نمونه در دماي نشان مي )14( شكل
وزني از پوشش تبخير % 08/30ر گراد مقدا درجه سانتي180
 با قرارگيري در اين دما دهد كهاين نتايج نشان مي. استشده

است و بعد از مدت ين تبخير شدههمراه اسيد و كافئچسب به
ين در و كافئ اسيد ، وزني چسب%72/0 ساعت تنها 4زمان 

اند، لذا امكان خارج كردن مواد فوق از پوشش باقي مانده
با حفظ ماندگاري پودر بر (مخلوط و زينتر كردن پودر باقيمانده 

 كه افق جديدي در استفاده بعدي از فراهم بوده )روي زير لايه
  .كنددهي باز مياين نوع روش پوشش

  
  گيرينتيجه -4
هاي ضخيم تواند براي توليد پوششت ميلايواكرچسب سيان -1
  .كار رودهب

چسب اتيل چسب آلكوكسي اتيل سيانواكريلات نسبت به -2
تري براي توليد پوشش ضخيم سيانواكريلات، چسب مناسب

  .باشدمي
ترتيب بازدارنده و ين بهئپاراتولوئن سولفونيك اسيد و كاف -3

 .باشند سيانواكريلات مييند پليمر شدنآآغازگر مناسبي براي فر

 ش ويها افزابا افزايش ميزان آغازگر در مخلوط، تخلخل -4
   و استحكام چسبندگي فصل مشترك كاهش پيدا يسخت

  .كننديم
افزايش درصد حجمي پودر در مخلوط موجب افزايش  -5

  . شودسختي و كاهش استحكام چسبندگي فصل مشترك مي
   درجه 230-260ل دماي تجزيه آلكوكسي اتيگر چه ا -6

محدوده حرارتي كاربرد پوشش حاصله زير  .گراد استسانتي
  .باشدميگراد درجه سانتي 140 دماي

مدت گراد به درجه سانتي180نگهداري پوشش در دماي  -7
ين ئهمراه كاف ساعت موجب خارج شدن كامل چسب به3حداقل 

پودر  ندده كه امكان زينتر كرشو پاراتولوئن سولفونيك اسيد 
  .كند را فراهم ميماندهباقي
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