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Polyurethane adhesives have wide applications in various industries. These adhesives 

are made of two major components, including isocyanate and polyol. In their 

synthesis, in accordance with their usage, other materials such as chain extenders, solvents, 

catalysts and additives are used. Despite all their advantages such as appropriate flexibility, 

high abrasion resistance, excellent mechanical properties and good adhesion to various 

surfaces, the adhesion strength of polyurethane adhesives highly depend on process 

parameters such as ratio of components, molecular weight of polyols, type of isocyanates 

and polyols, their surface quality and the process temperature. In this study, polyurethane 

adhesives and the effects of three variablessuch as, reactive component ratio, molecular 

weight of polyols and surface quality on polyurethane adhesive strength and properties are 

evaluated. Two variables of crystallization and the ratio of NCO/OH affect the hardness 

values of polyurethane adhesives, so that by increasing crystallinity and NCO/OH ratiothe 

stiffnessshows an ascending trend. By increasing of chain extender content (decreasing 

polyol content)the adhesive young's modulus is significantly increased. This is while the 

elongation-at-break shows a gradual decline. Also, higher polyol molecular weight increases 

the storage modulus of polyurethane adhesive. Different ways of surface treatment shows 

different results of surface roughness. In this fashion, the wettability of resin/substrate 

is also affected. It is worth mentioning thatapolyurethane-stainless steel system without 

proper preliminary cleaning process exhibits poor adhesion and polyurethane-SBS rubber 

system without surface modification has low adhesion strength.
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چسب های پلی یورتان کاربرد گسترده ای در صنایع مختلف دارند. این دسته از چسب ها، از دو جزء 
اصلی ایزوسیانات و پلی الُ تشکیل شده اند و در سنتز آن ها بر حسب کاربرد، از مواد دیگری شامل 
زنجیرافزا، حلال، کاتالیزور و افزودنی ها استفاده می شود. چسب پلی یورتان با وجود تمام مزایا مانند 
انعطاف پذیری مناسب، مقاومت سایشی زیاد، خواص فیزیکی ومکانیکی عالی و چسبندگی خوب به 
سطوح متنوع، دارای استحکام چسبندگی وابسته به پارامترهاي فرایند مانند نسبت عوامل واکنشگر، 
وزن مولکولی پلی الُ، نوع ایزوسیانات و پلی الُ، کیفیت سطح و دمای فرایند است. در این مقاله، ضمن 
و  پلی الُ  مولکولی  وزن  واکنشگر،  عوامل  نسبت  پارامتر شامل  اثر سهم  پلی یورتان،  معرفی چسب 
پژوهشگران  است.  بررسی شده  پلی یورتان  استحکام چسبندگی چسب  و  بر خواص  کیفیت سطح 
مقادیر سختی چسب  بر   NCO/OH نسبت  و  بلورینگی  متغیر  دو  رسیده اند،  نتیجه  این  به  مختلف 
افزایشی  روند   NCO/OH نسبت  و  بلورینگی  افزایش  با  که سختی  به طوری  اثرگذارند،  پلی یورتان 
چشمگیری  طور  به  چسب  یانگ  مدول  پلی الُ(،  )کاهش  زنجیرافزا  مقدار  افزایش  با  می دهد.  نشان 
افزایش می یابد، در حالی که ازدیاد طول تا پارگی روند کاهش تدریجی نشان می دهد. همچنین، با 
افزایش وزن مولکولی جزء پلی ال مدول ذخیره پلی یورتان افزایش می یابد. روش های مختلف اصلاح 
سطح بر قابلیت ترشوندگی رزین-سطح بستر اثرگذارند. سامانه پلی یورتان-فولاد بدون انجام فرایند 
تمیزکاری مقدماتی مناسب، چسبندگی ضعیفی دارد و سامانه پلی یورتان-لاستیک SBS بدون اصلاح 

سطحی از استحکام چسبندگی کمی برخوردار است.
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مقدمه
Otto Bayer نخستین بار با ترکیب پلی استر پلی ال با پلی ایزوسیانات، 

چسب های  از  استفاده  امروزه،  کرد.  تولید  را  پلی یورتان  چسب 
پلاستیک،  چوب،  شیشه،  همچون  مختلف  سطوح  در  پلی یورتان 
توجه  با  پلی یورتان ها  است.  کرده  پیدا  توسعه  فلزات  و  سرامیک 
به خواص عالی آن ها از قبیل براقیت، چقرمگی، انعطاف پذیری در 
دمای کم، مقاومت سایشی، خواص فیزیکی-مکانیکی عالی، پخت 
 سریع و قابلیت تشکیل فیلم، کاربردهای متنوعی در حوزه پوشش و 
و  محدود  آب کافتی  و  گرمایی  پایداری  مقابل،  در  دارند.  چسب 
حساسیت به رطوبت از معایب این چسب ها به شمار می آید ]1،2[. 
پلی یورتان ها، نه تنها به دلیل پیکربندی مولکولی آن ها فراگیر هستند، 
و  فنولی  رزین های  مانند  پلیمرها  سایر  از  زیادی  تعداد  با   بلکه 
گرمانرم، اوره، اپوکسی، آکریلی و الاستومرها سازگارند که کاربرد 
آن ها را در حوزه های مختلف چسب گسترده می کند. چسب های 
پلی یورتان با چند روش طبقه بندی می شوند: براساس حامل )حلال یا 
 آب(، تعداد اجزای سازنده، ماهیت پخت )گرمانرم یا گرماسخت( و 
کلی  طبقه بندی   1 جدول  پودر(.  یا  )فیلم  چسب  فیزیکی  شکل 

چسب های پلی یورتان را نشان می دهد ]3[.
نیاز  مورد  محیطی  مقاومت  به  چسب  سامانه  نوع  انتخاب 
و  شیمیایی  مقاومت  گرماسخت  مواد  کلی،  به طور  دارد.  بستگی 
روش های  دارند.  آن ها  گرمانرم  مشابه  به  نسبت  بیشتری  گرمایی 
انتخاب  بر  متغیرها  سایر  و  بستر  تخلخل  عدم  و  تخلخل  اعمال، 
سطوح  بر  اعمال  برای  پایه آبی  سامانه های  اثرگذارند.  پخت  نوع 
نیز  و  قیمت حلال  سریع  رشد   .]3،4[ می شوند  استفاده  متخلخل 
محدودیت های زیست محیطی، دانشمندان را به سوی استفاده از آب 
به عنوان حلال اصلی در زمینه های کاربردی مختلف سوق داده است. 
و  مکانیکی  استحکام  سبب  به   )WBPU( پایه آبی   پلی یورتان های 
پایداری گرمایی زیاد کاربردهای گسترده ای در زمینه های ساختمان، 
کف پوش  صنایع  و  کاغذ  لباس،  حمل ونقل،  بسته بندی،  اتومبیل، 
برپایه  معمولاً  تک جزئی  پایه آبی  پلی یورتان های   .]5[ دارند 
دی ایزوسیانات های آلیفاتیک هستند و با چقرمگی و کشسانی زیاد، 
مقاومت در برابر مواد شیمیایی و پایداری مناسب شناخته می شوند.
پیش پلیمر  واکنش  راه  از  خطی  گرمانرم  پلی یورتان های  اصولاً 
پلی استرها(  و  پلی اترها  عمده  )به طور  پلی الُ  و  دی ایزوسیانات 
دو  به  پلی یورتان  صنایع  در  دی ایزوسیانات ها   .]5[ می شوند  سنتز 
گسترده ترین  می شوند.  دسته بندی  آروماتیک  و  آلیفاتیک  گروه 
ایزوسیانات های استفاده شده در چسب، تولوئن دی ایزوسیانات ها 
 -6،2 و   -4،2 ایزومرهای   20 به   80 ترکیب  در  معمولا   )TDI(

 )PMDI( پلیمری MDI ،)MDI( متیلن-4،´4-دی فنیل ایزوسیانات
با عاملیت های NCO متغیر از 2/2 تا 3 و 4،´4،˝4- تری فنیل متان 
پرکاربرد  ایزوسیانات های  سایر  هستند.   )TTI( تری ایزوسیانات 
ایزوفورون دی ایزوسیانات )IPDI( و متیلن-4،´4-دی سیکلوهگزان 
یا  پلی استر  پلی ال ها  کلی،  به طور  هستند.   )HMDI(  ایزوسیانات 
با  خاتمه یافته  پلی بوتادی ان  دیگر،  پرکاربرد  پلی ال  و  پلی اترند 

هیدروکسیل )HTPB( است ]3[.
مانند  دیگری  مواد  از  است  ممکن  پلی یورتان ها  سنتز  در 
سخت  قطعه های  ایزوسیانات ها  با  واکنش  با  که  زنجیرافزاها 
و  گرانروی  کاهش  )برای  حلال ها  کاتالیزورها،  می دهند،   تشکیل 
 بهبود ترکنندگی سطح بستر( و سایر افزودنی ها استفاده شود ]6[. 
کوتاه  بخش های  از  پلی)یورتان-اوره(  یا  پلی یورتان  زنجیرهای 
متناوب از قطعه های نرم )انعطاف پذیر( و سخت )صلب( تشکیل 
شده اند. قطعه های نرم به دست آمده، مشخصه الاستومری به پلیمر 
عرضی  اتصالات  عنوان  به  قطعه های سخت  عملکرد  و  می بخشد 
فیزیکی است. قطعه های سخت شامل اتصالات یورتانی با قطبیت 
بخش  دو  اوره  و  یورتان  هیدروژنی  پیوند  دلیل  به  و  بوده  زیاد 
نواحی  تشکیل  و  توده  در  فازی  جدایش  مستعد  سخت  و  نرم 
اثر متغیرهای مختلف از جمله ساختار و   میکرومتری هستند ]7[. 
عوامل  آب دوست،  گروه های  پلی الُ ها،  دی ایزوسیانات ها،  مقدار 
خنثی کننده و زنجیرافزا بر تهیه پراکنش های پلی یورتانی و خواص 

آن ها به طور گسترده مطالعه شده است ]3،8[.
مقدار  به  پلی یورتان  چسب های  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص 
جدایش فازی قطعه های نرم و سخت و اتصالات میانی قطعه های 
هم  پلی یورتان ها  در  یورتانی  اتصالات   .]7[ است  وابسته  سخت 
به عنوان گیرنده پیوند هیدروژنی )گروه C=O در یورتان و اوره یا 
اتم اکسیژن اتصال اتری( و دهنده پیوند )گروه N-H در اتصالات 

دو جزئیتک  جزئیحالت فیزیکی
مایع

گرماسختگرمانرم یا گرماسختبرپایه  حلال
گرماسختگرماسختبی  حلال
گرماسختگرمانرم یا گرماسختپایه  آبی
جامد

-گرمانرممذاب داغ
-گرماسختمذاب داغ واکنشی

-گرمانرم یا گرماسختپودر

جدول 1- طبقه بندی چسب های پلی یورتانی ]3[.



42

کی
ش

پز
ی 

ها
رد

رب
 کا

ای
بر

ي 
تر

باک
ضد

ی 
ها

ان 
رت

یو
لی 

پ

مقالات علمی

13
96

ن 
ستا

تاب
 ،2

ره 
ما

 ش
م،

هفت
ل 

سا
ي، 

يج
رو

-ت
ي

لم
ه ع

نام
صل

ف
ني

رتا
یو

لي 
ي پ

ها
نه 

اما
س

و  
ی 

دگ
بن

س
 چ

ام
حک

ست
ر ا

ر ب
ؤث

ر م
مت

ارا
پ

مقالات علمی

گروه  پلی اتری،  پایه  پلی یورتان  در  می کنند.  یورتان( عمل  و  اوره 
یورتان   -C=O پلی اتر و گروه های   -O اتصال  با  یورتان هم   -NH

 -NH پیوند  پلی)یورتان-اوره(  تشکیل  در  می شوند.  واکنش  وارد 
دیگری ناشی از اتصال اوره در واکنش ها شرکت می کند ]9[. عوامل 
اثرگذارند  پلی یورتان  چسب های  چسبندگی  استحکام  بر  مختلفی 
که از مهم ترین آن ها می توان به نوع ایزوسیانات و پلی ال، عاملیت، 
نسبت NCO به OH، مشخصه سطح اعمال چسب و وزن مولکولی 
 NCO پلی الُ اشاره کرد ]10[. در این مطالعه، اثر سه عامل نسبت
به OH، وزن مولکولی پلی الُ و کیفیت سطح در دو گروه عوامل 
پیش گفته  مزایای  دلیل  به  می شود.  بررسی  فیزیکی  و  ساختاری 
پلی یورتان های پایه آبی، به بررسی این پلی یورتان ها نیز پرداخته شد.

عوامل ساختاری 
اثر نسبت عوامل واکنشگر بر خواص

پایه آبی  پلی یورتان های  چسب های  به  راجع  محدودی  مطالعات 
انجام گرفته است. بهبود استحکام چسبندگی به پارچه های نایلونی، 
لاستیک و فیلم های پلی)وینیل کلرید( )PVC( با استفاده از پلی الُ 
 )DMPA( اسید  پروپیونیک  دی متیلول  مختلف  مقادیر  و  استری 
گزارش شده است ]Jiu .]5،11 و همکاران، در بررسی اثر نسبت 
NCO/OH بر خواص پلی یورتان های پایه آبی از DMPA به عنوان 

زنجیرافزای آب دوست استفاده کرده اند ]4[. نتایج این گروه نشان 
داد، پلی یورتان های پایه آبی با نسبت NCO/OH بیشتر، دارای اندازه 
ذره بزرگ تر و تورم آب بیشتر هستند. دلیل این مسئله به واکنش 
شد.  داده  نسبت  سامانه  در  موجود  اضافه  ایزوسیانات  با   DMPA

اصلی  زنجیر  در   DMPA با  یافته  اختتام  ایزوسیانات  که  آنجا  از 
مشارکت ندارد، به عنوان امولسیون کننده خارجی عمل کرده و به 
ترکیبات  دیگر،  سوی  از  می شود.  منجر  سامانه  گرانروی  کاهش 
NH2 - در اثر واکنش ایزوسیانات اضافی با آب تشکیل می شوند. 

ازاین رو، در پلی یورتان های پایه آبی با افزایش نسبت NCO/OH، به 

دلیل تشکیل ترکیبات آمینی و وجود ایزوسیانات های اختتام یافته 
بیشتر می شود. خواص  تورم  با وزن مولکولی زیاد، جذب آب و 
مکانیکی پلی یورتان های پایه آبی متأثر از نسبت NCO/OH بوده، به 
طوری که در نسبت نزدیک به یک دارای استحکام کششی بهتری 

است.
پراکنش های  پلی الُ  مقدار  اثر  بررسی  به  همکاران،  و  رحمان 
و  پرداخته   پیش پلیمر  فرایند  با  شده  تهیه  پایه آبی  پلی یورتان های 
کربوکسیل  گروه  خنثی سازی  منظور  به   )TEA( آمین  تری اتیل  از 
 پیش پلیمر اختتام یافته با NCO در محیط واکنش استفاده کرده اند ]6[. 
پایه آبی،  فرمول بندی مواد چسب براساس پراکنش پلی یورتان های 
غلیظ کننده و سخت کننده بدین شکل بود که در آن مقدار مشخصی 
از پلی یورتان های پایه آبی با مقادیر معین از این دو عامل در دمای 
محیط مطابق جدول 2 مخلوط شده، سپس چسب پلی یورتان های 
نایلونی دیگری روی  نایلونی اعمال و پارچه  پایه آبی روی پارچه 
سطح پوشش یافته قرار گرفت. برای تعیین شرایط بهینه، نمونه مزبور 
 10 min مدت  در   15 kgcm-2 فشار  و   100°C دمایی   در شرایط 
با  اندازه ذرات  بود،  آن  از  آمده حاکی  به دست  نتایج  خشک شد. 
افزایش  با  که  شرایطي  در  می یابد.  کاهش   DMPA مقدار  افزایش 
مقدار زنجیرافزا و کاهش مقدار پلی الُ، اندازه ذرات روند افزایشی 
نشان می دهند که این موضوع به افزایش نسبت NCO/OH نسبت 

داده شد ]6،12[. 
تهیه  حین  در  جانبی  واکنش های  رخداد  همکاران،  و   Sung

دی آمین  اتیلن  نسبت  در  را  پایه آبی  پلی یورتان های  پراکنش های 
نسبت  بنابر   .]13[ کردند  تایید   0/25 از  بیش   NCO به   )EDA(
استوکیومتری در سامانه پراکنش پلی یورتان های پایه آبی، در مقادیر 
گسترش  برای  باقی مانده   NCO گروه های  مقدار  بیشتر،   EDA

زنجیر بیشتر است. در مرحله پراکنش، مقدار زیادی از گروه های 
NCO در واکنش با آب و تشکیل اوره و کربن دی اکسید مشارکت 

 ،EDA بیشتر  می کنند. بدین ترتیب، واکنش های جانبی در مقادیر 

جدول 2- نام گذاری و ترکیب پراکنه های پلی یورتان های پایه آبی ]6[.

نمونه
)mol( غلظتEDA/H12MDI 

(mol(

زنجیرافزا
H12MDIEDAPTMGDMPATEA(%mol((%wt(

H120/170/83110/084/170/41
H220/330/67110/178/330/95
H320/50/5110/2512/51/68
H420/670/33110/3316/672/73
H520/830/17110/4220/834/38
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با  دی اکسید  کربن  واکنش  در  می شود.  منجر  زنجیر  گسترش  به 
نمک  گروه  با  حلقه ای  اوره  می شود.  تشکیل  حلقه ای  اوره   EDA

اسید کربوکسیل زنجیر اصلی پلی یورتان های پایه آبی وارد واکنش 
می شود که با جابه جایی شیمیایی جزئی، گروه متیلن اوره حلقه ای 
در طیف NMR شناسایی شده است. همچنین، رحمان و همکاران، 
 )63/1% wt( ُو پلی ال )0/95% wt( در نسبت بهینه مقدار زنجیرافزا
به بیشترین وزن مولکولی فیلم پلی یورتان های پایه آبی دست یافتند 
]6[. سختی فیلم  پلی یورتان های پایه آبی در اصل متأثر از دو متغیر 
بلورینگی و نسبت NCO/OH است، به طوری که سختی با افزایش 
این  می دهد.  نشان  افزایشی  روند   NCO/OH نسبت  و  بلورینگی 
با  پایه آبی  پلی یورتان های  فیلم های  سختی  مقدار  دریافتند،  گروه 
از   .)H1>H2>H3>H4>H5( می شود  کاسته  پلی الُ  مقدار  کاهش 
گلیکول  اکسید  پلی تترامتیلن  پلی الُ  مقدار  کاهش  با  دیگر،  سوی 
هم زمان  طور  به   )EDA )مقدار   NCO/OH نسبت   ،)PTMG(
افزایش می یابد که با تشکیل گروه های اوره بیشتر و ایجاد پیوندهای 
مدنظر  نمونه  سختی  افزایش  به  سخت-سخت،  قطعه  هیدروژنی 
منجر می شود ]6[. نتایج خواص مکانیکی شامل استحکام کششی، 
مدول یانگ و ازدیاد طول تا پارگی فیلم های پلی یورتان های پایه آبی 
در جدول 3 به طور خلاصه آورده شده است. نتایج بیانگر پیروي 
شدید خواص مکانیکی از مقدار زنجیرافزا و پلی الُ است. با افزایش 
فیلم های  یانگ  مدول  پلی الُ(،  مقدار  )کاهش  زنجیرافزا  مقدار 
پلی یورتان های پایه آبی به طور چشمگیری افزایش می یابد. در حالي 
که ازدیاد طول تا پارگی روند کاهش تدریجی نشان می دهد. دلیل 
آن به افزایش تعداد گروه های اوره با پیوند هیدروژنی در اثر افزایش 
مقدار زنجیرافزا و در نتیجه ایجاد فیلم سخت تر نسبت داده مي شود.
با پارچه های کربنی در شکل 1 نشان داده  استحکام چسبندگی 
 H2 به جز  نمونه ها  در  نوع شکست  است،  است. شایان ذکر  شده 
همگی از نوع شکست هم چسبی بوده و شکست نمونه H2 ترکیبی 
به  می توان  که  است  مشترک(  )سطح  بین سطحی  و  هم چسبی  از 

نسبت  نمونه ها  سایر  با  مقایسه  در   H2 نمونه  زیاد  مولکولی  وزن 
حداکثر  به  دست یابی  برای  پلی الُ  و  زنجیرافزا  بهینه  مقدار  داد. 
گزارش   63/1%  wt و   0/95%  wt ترتیب  به  چسبندگی  استحکام 
 H2 شده است. این پژوهشگران حداکثر استحکام چسبندگی نمونه
نبود  و  زیاد  کششی  استحکام  بیشتر،  مولکولی  وزن  ترکیب  به  را 
 محصولات جانبی نامطلوب و همچنین ترکیب شکست هم چسبی و 

سطح مشترک نسبت داده اند ]6[. 
 DMPA اثر  بررسی  در  همکاران،  و   Kwak دیگر  پژوهشی  در 
پلی استر(  نوع  )از  پایه آبی  پلی یورتان های  چسبندگی  استحکام  بر 
روند   DMPA مقدار  ازدیاد  با  چسبندگی  استحکام  که  دریافتند 
افزایشی دارد ]5[. ایزوسیانات های آلیفاتیک و آروماتیک در صنایع 
مختلف به طور گسترده به عنوان عامل سخت کننده برای بهبود نیروی 
چسبندگی استفاده می شوند. رحمان و همکاران برای ارتقای نیروی 
چسبندگی چسب های پلی یورتان پایه آبی در بررسی نسبت عددی 
بهینه )نسبت مولی( گروه NCO سخت کننده به گروه یورتان-اوره 
آدیپات  پلی)تترامتیلن  نوع  از  پایه آبی  پلی یورتان های  در  دریافتند، 
گلیکول( )PTAD(، به دلیل وجود گروه استر قطبی بیشتر، اندازه 

نمونه
سختی

)shore D(
مدول یانگ

)MPa(
استحکام کششی 

)MPa(
ازدیاد طول تا پارگی 

(%(
H159222973
H263430899
H369528781
H4781520242
H58245182

جدول 3- خواص مکانیکی فیلم های پلی یورتان های پایه آبی ]6[.

استحکام چسبندگی چسب های  بر  زنجیرافزا  مقدار  اثر   -1 شکل 
پلی یورتان پایه آبی به پارچه نایلونی ]6[.
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متوسط ذرات آن نسبت به PTMG کوچک تر است. از طرف دیگر، 
در نمونه های دارای DMPA بیشتر، اندازه ذرات روند کاهشی نشان 

داد ]14[.
دی ایزوسیانات های  نسبت  اثر  بررسی  در  همکاران  و  رحمان 
بر خواص چسب های   )MDI( آروماتیک  و   )H12MDI( آلیفاتیک 
در  مولی   25% از  بیش   MDI وجود  دریافتند،  پلی یورتانی 
فرمول بندی، به رخداد واکنش های جانبی چشمگیر منجر می شود. 
از مرحله گسترش  نتیجه واکنش های جانبی و شبکه ای شدن،  در 
زنجیری در سنتز پراکنش پلی یورتان های پایه آبی ممانعت به عمل 
 MDI می آورد ]6،15[. وجود مقدار زیاد ساختار آروماتیک سخت
در ساختار پلی یورتان، موجب افزایش دمای انتقال شیشه ای سامانه 
کششی،  استحکام  شامل  مکانیکی  خواص  همچنین،  می شود. 
مدول یانگ و ازدیاد طول تا پارگی نیز به شدت تحت تأثیر مقدار 
دی ایزوسیانات های آلیفاتیک و آروماتیک هستند که این موضوع در 
با افزودن  منحنی های تنش-کرنش شکل 2 نشان داده شده است. 
MDI به مقدار %25 مولی، استحکام کششی به حداکثر مقدار خود 

استحکام  بیشتر مقدار جزء آروماتیک خواص  افزایش  با  می رسد. 
مدول  مقابل  در  و  کاهشی  روند  پارگی  تا  طول  ازدیاد  و  کششی 
یانگ روند افزایشی نشان می دهد که این موضوع به صلبیت ساختار 

MDI نسبت داده می شود ]15[.

 MDI نتایج استحکام چسبندگی نمونه ها بر حسب درصد مولی
شده  تهیه  پلی یورتانی  چسب های  است.  شده  ارائه   3 شکل  در 
داشتن  دلیل  به   ،MDI مولی   25% نسبت  با   H12MDI و   MDI از 
استحکام مکانیکی کافی و انعطاف پذیری مناسب و همچنین نبود 
واکنش های جانبی، دارای بیشترین استحکام چسبندگی هستند. این 

نوع دی ایزوسیانات،  به  استحکام کششی  بیانگر وابستگی  موضوع 
مقدار آن و واکنش جانبی انجام شده در سامانه است، به طوری که 
با افزایش مقادیر MDI، مقدار استحکام چسبندگی به دلیل وجود 
با  پلیمری  زنجیر  شدن  سخت تر  همچنین  و  جانبی  محصولات 

کاهش مواجه می شود.

وزن مولکولی واکنشگرها

یافته در پژوهش های اخیر نشان داده اند، مقدار  انجام  بررسی های 
گروه یونی، وزن مولکولی پلی الُ، مقدار جامد و نسبت قطعه سخت 
به نرم تعیین کننده خواص پلی یورتان های پایه آبی هستند. با افزایش 
وزن مولکولی پلی کربنات 6،1-هگزان دی الُ و همچنین با کاهش 
افزایش  پایه آبی،  پلی یورتان های  گرانروی  و  ذرات  متوسط  اندازه 
مقدار جدایش فازی میکرونی، ارتقاي نظم نواحی سخت و بلورینگی 
فیلم های پلی یورتان های پایه آبی مشاهده شده است ]Liu .]8،16 و 
دی الُ ها  پلی کربنات  ساختار  و  مولکولی  وزن  اثر   ،]16[ همکاران 
پایه آبی  پلی یورتان های  پراکنه   و  فیلم ها  عملکرد  بر  را   )PCDLs(
وزن  با  پایه آبی  پلی یورتان های  تهیه  متغیرهای  کرده اند.  بررسی 
شده  ارائه   4 جدول  در   PCDLs متفاوت  ساختار  و  مولکولی 
ذرات  متوسط  اندازه  می دهند،  نشان  آمده  به دست  نتایج  است. 
و  مولکولی  وزن  با   PCDLs از  شده  تهیه  پایه آبی  پلی یورتان های 
ساختار متفاوت، با افزایش وزن مولکولی PCDLs کاهش می یابد. 
همچنین، کاهش وزن مولکولی PCDLs با افزایش مقدار یون همراه 
می شود.  منجر  بیشتر  بین مولکولی  نیروهای  تشکیل  به  که  است 
پراکنش های پلی یورتان های پایه آبی تهیه شده از کوپلیمر PCDL به 
خاطر مقدار گروه کربنات بیشتر پلی الُ با قطبیت بیشتر سبب تسهیل 

پایه آبی  پلی یورتان های  فیلم های  تنش-کرنش  منحنی   -2 شکل 
.]15[

پارچه  به  پایه آبی  پلی یورتان های  چسبندگی  استحکام   -3 شکل 
نایلونی ]15[.
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کاهش  با  همچنین،  می شود.  ذرات  اندازه  پهن تر  توزیع  تشکیل 
وزن مولکولی PCDLs، مقدار قطعه سخت پلی یورتان و گروه های 
اوره و یورتان روند افزایشی نشان می دهند. کاهش وزن مولکولی 
PCDLs به افزایش بیشتر قدرت پیوندهای کششی گروه های اوره 

آزاد و دارای پیوند منظم نسبت به گروه های یورتان منجر می شود و 
ساختار سفت )کربامات و اوره( در زنجیر مولکولی پلی یورتان های 
پیوند  تحکیم  نشان دهنده  مسئله  این  می یابد.  افزایش  پایه آبی 
انعطاف پذیری  کاهش  با  که  است  هم چسبی  انرژی  و  هیدروژنی 
زنجیر مولکولی و تشکیل فیلم های بسیار سخت همراه است ]16[. 

نتایج آزمون تنش-کرنش در شکل 4 ارائه شده است.
با   PU فیلم های  کششی  استحکام  کاهش  توجه،  درخور  نکته 
برخی  در  استحکام کششی  است.   PCDLs مولکولی  وزن  کاهش 
نیروی  نتیجه  در  و  یونی  گروه  مقدار  افزایش  با  یونومرها  از 
در  تناقض  روند  می دهد.  نشان  فزاینده ای  رشد  درون مولکولی 
فیلم های پلی یورتانی تهیه شده در کار پژوهشی Liu و همکاران، 
بیانگر اثر زیاد مقدار گروه یونی بر خواص فیلم های پلی یورتان های 

بیانگر   100% نقطه  تا  کرنش  با  تنش  افزایش  روند  است.  پایه آبی 
پراکنش آسان بخش های نرم درون ماتریس بخش های سخت است. 
پلی یورتان های پایه آبی تهیه شده از PCDL دارای استحکام زیادی 
ساختار  تقارن  به  کرنش،  تحت  القایی  بلورینگی  بازدهی  هستند. 
شیمیایی بستگی داشته و ارتباط قوی با نظم تراکم قطعه های نرم 

وجود دارد ]16[. 
بر خواص  را  پلی الُ  مولکولی  وزن  اثر   ،]17[ همکاران  و  اکرم 
چسب های پلی یورتان بررسی کرده اند. درشت دی الُ بر پایه پلی اتر، 
 )Mn( متفاوت  مولکولی  وزن های  با   )PPG( گلیکول  پلی پروپیلن 
425، 1000، 2000 و g/mol 2700 استفاده شده و وزن مولکولی 
مولی   15% تا   5 از   HTPB نسبت  شد.  داشته  نگه  ثابت   HTPB

افزایش و در نتیجه نسبت PPG کاهش یافت. همچنین، نمونه هایی 
کدگذاری  شدند.  سنتز  مختلف  نرم  به  سخت  قطعه  نسبت  با 

نمونه های مختلف در جدول 5 آمده است. 
شکل 5 روند تغییرات استحکام پوست کنی )peel strength( با 
نسبت HTPB )افزایش از a به c( و وزن مولکولی PPG )افزایش از 
HD1 به HD4( را نشان می دهد. نتایج این پژوهش نشان می دهند، 

استحکام چسبندگی پوست کنی هم با زیاد شدن مقدار HTPB و هم 
با افزایش وزن مولکولی PPG بهبود می یابد. بنابراین، می توان گفت 

Mnنوع پلی  الُنمونه

)%mol( مقدار گروه ترکیب درصد
)%wt( یونی

مقدار قطعه 
سخت 
 )%wt(

IPDIHDIDMPASIPGپلی  الُ

PU-5651T565110001/550/7811/22/1536/59
PU-6001T600110001/550/7811/22/1536/59
PU-5652T565220001/550/7811/21/4425/35
PU-6002T600220001/550/7811/21/4425/35

جدول 4- نام گذاری، ترکیب درصد، مقدار یون و قطعه های سخت نمونه ]16[.

 شکل 4- منحنی تنش-کرنش پلی یورتان های حاصل از PCDLهای 
شکل 5- چسبندگی پوست کنی چسب های پلی یورتان ]17[.متغیر ]16[.
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مقالات علمی

که نسبت HTPB و وزن مولکولی PPG بیشتر، به افزایش انرژی 
چسبندگی منجر می شود ]17[.

عامل فیزیکی کیفیت سطح
از کلیدی ترین گام ها در چسبندگی پلی یورتان به سطح، آماده سازی 
بستر و کیفیت سطح است ]18،19[. دو عملیات اصلی آماده سازی 

سطح که بر استحکام چسبندگی اثرگذارند، عبارت اند از:
رسوب،  زنگ زدگی،  قبیل  از  سطح  آلودگی های  تمام  حذف   -1
ایجاد  به منظور  رطوبت  یا  قالب  جداکننده   روغن،  یا  چربی  لکه، 

چسبندگی مطلوب و
2- بهبود شیمیایی سطح برای برقراری پیوند شیمیایی خوب و نیز 

ارتقای پیوستگی مکانیکی ]19[.
گسترده ترین سطوح استفاده شده در چسب های پلی یورتان، فلزها 
هستند. چند روش برای اصلاح سطح فلز به منظور آماده سازی آن 
برای چسباندن به کار گرفته شده اند. برخی از این روش ها شن سایی، 
 ،)chemical etching( شیمیایی  حکاکی   ،)buffing(  پرداخت 
 برس کاری، فسفات کاری، آندی کردن و استفاده از امواج فراصوت و 
 پلاسما هستند. این روش ها روی سطوح نامنظم اجراشدنی بوده و 
و  چسبندگی  بهبود  برای  بسیار  تخلخل  با  زبر  تمیز  سطح  ایجاد 
تشکیل برهم کنش مطلوب را دارا هستند ]20[. در این قسمت از 
مقاله، ابتدا درباره مبانی چسبندگی توضیح داده شده و سپس چند 

کار عملیاتی در زمینه سطح مرور می شوند.

نیروهای چسبندگی

نیروهای  شامل  بین مولکولی  جاذبه  نیروهای  از  ناشی  چسبندگی 
به طور  است.  هیدروژنی  پیوند  و  دوقطبی  نیروهای  واندروالسی، 
نیروهای  از  قوی تر  برابر   5-10 هیدروژنی  پیوندهای   کلی، 

دوقطبی هستند.

ترکردن سطح

قابلیت آن در تر کردن بستر  به  استحکام چسب وابستگی زیادی 
دارد. ترکنندگی به مقدار درخور توجهی تحت تأثیر ماهیت نیروهای 
نیروهای  با  چسب  می گیرد.  قرار  بستر  و  چسب  درون  جاذبه 
درون مولکولی قوی، سطحی با نیروهای مولکولی ضعیف را خیس 
نمی کند. چون مولکول های درون چسب نسبت به مولکوهای بستر، 
با نیروی قوی تری به یکدیگر جذب می شوند. برای مثال، چسب 
که  را  پلی اتیلن  سطح  قوی،  هیدروژنی  پیوندهای  با  پلی یورتان 
دارای نیروهای دوقطبی است، خیس نمی کند. زیرا این چسب تنها 
نیروهای واندروالسی را به اشتراک می گذارد ]21[. انرژی سطحی 
بحرانی معیار خوبی برای اندازه گیری نیروهای جاذبه در ماده است. 
مواد با انرژی سطحی بیشتر تمایل دارند، نیروهای جاذبه قوی تری 
نسبت به بسترهای با انرژی سطحی کم داشته باشند. برای اطمینان 
از ترشدن کافی بستر بهتر است، انرژی سطحی چسب کمتر از بستر 
باشد. زبری سطح انحراف های عمودی در جهت بردار عمود سطح 
بودن  زبر  معنی  به  انحراف ها  بزرگ بودن  است.  ایده آل  حالت  از 

نمونه
PPG وزن مولکولی

)g.mol-1(
(%mol( ترکیب درصد

PPGHTPBHDITEADMPABD

HD1a4250/950/053111
HD1b4250/900/103111
HD1c4250/850/153111
HD2a10000/950/053111
HD2b10000/900/103111
HD2c10000/850/153111
HD3a20000/950/053111
HD3b20000/900/103111
HD3c20000/850/153111
HD4a27000/950/053111
HD4b27000/900/103111
HD4c27000/850/153111

جدول 5- ترکیب درصد و وزن های مولکولی PPG استفاده  شده در سنتز پلی یورتان ها ]17[.
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سطح و کوچک بودن آن ها بیانگر صاف و هموار بودن سطح است. 
طبق معادله )1(، زبری سطح متوسط )Ra( به شکل میانگین حسابی 
طول  داخل  میانه  خط  از  نیم رخ  ارتفاع  انحراف  مقادیر  قدرمطلق 

سنجش تعریف می شود ]21[:

)1(

میانه  از خط  Z فاصله عمودی  L طول سنجش و  این معادله،  در 
از  پس  و  پیش  زبری  نیم رخ  تعیین  برای  است.  مشخصه  نقطه  تا 
طیف سنجی  می شود.  استفاده  سطح  نیم رخ سنج  از  سطح،  اصلاح 
عناصر  تجزیه  دیگر  آزمون   )XPS( ایکس  پرتو  فوتوالکترون 

شیمیایی سطح است ]21[.

زاویه  تماس

تعیین زاویه تماس روی سطوح بستر با استفاده از دستگاه زاویه سنج 
یا رزین  مایع  از  انجام می شود. معمولاً چند قطره   )goniometer(
انجام  نمونه  هر  برای  مشاهده  چند  و  شده  داده  قرار  سطح  روی 
می شود. زوایای تماس ارتباط نزدیکی با قابلیت ترکنندگی دارند. 
مایع )چسب( زمانی جامد )بستر( را خیس می کند که انرژی سطحی 
آن کمتر از انرژی سطحی جامد باشد. موازنه نیروها یا تعادل در 
سطح مشترک جامد-مایع برای زوایای تماس بیش از صفر با معادله 

یانگبیان می شود )معادله )2((:

)2(

در این معادله، θ زاویه تماس و γlg ،γsg و γsl به ترتیب انرژی های 
جامد-مایع  و  جامد-گاز  مایع-گاز،  مشترک  سطوح  سطحي  آزاد 
هستند ]22،23[. زاویه تماس کوچک تر به معنی این است که در 
پخش  بیشتری  مساحت  در  سیال  معلوم،  و  مشخص  حجم  یک 
می شود. از این رو، سیال قابلیت ترکنندگی بیشتری روی آن سطح 
دارد. کامپوزیت های پلی یورتان و فولاد نقش مهمی در حوزه های 
چسبندگی  موارد،  برخی  در   .]24[ می کنند  ایفا  فناوری  مختلف 
می شود.  مشکلات  بروز  سبب  فولاد  و  پلی یورتان ها  ضعیف 

تمیزکاری  فرایند  انجام  بدون  پلی یورتان-فولاد  الاستومر  سامانه 
از  استفاده  بنابراین،  دارد.  ضعیفی  چسبندگی  مناسب،  مقدماتی 
روش تمیزکاری مناسب برای فولاد و حفاظت سطح آن از آلودگی 
به  انبارش ضروری  و  نقل وانتقال  در حین  آلودگی ها  سایر  و  هوا 
نظر می رسد. Liu و همکاران اندازه گیری های زاویه تماس و کار 
 PCDLs چسبندگی آب بر سطح فیلم ها را به منظور مطالعه اثر انواع
بر خواص چسبندگی پلی یورتان های پایه آبی بررسی کردند. نتایج 

به طور خلاصه در جدول 6 آمده است ]16[.
کار چسبندگی مطابق معادله 3 محاسبه می شود ]23،25[:

)3(

سطحی  کشش  چسبندگی،  کار  ترتیب  به   q و   gwater ،Wad که 
در  تماس  زوایه  کاهش  ترتیب  هستند.  آب  تماس  زاویه  و  آب 
PU-6002>PU- پایه آبی  پلی یورتان  مختلف  نمونه های  سطح 
به شکل  بوده و روند کار چسبندگی   5652>PU-6001>PU-5651

تماس  زوایه  کاهش  یا  چسبندگی  کار  افزایش  است.  معکوس 
است  چشمگیر  بسیار   PU-6001 و   PU-5651 نمونه های  در 
ایجاد  براي  پایه آبی  پلی یورتان های  سطح  قابلیت  دلیل  به  که 
این  همچنین،  است.  آب  مولکول های  با  هیدروژنی  پیوندهای 
زاویه  کاهش  و  بیشتر  یونی  مقادیر  بهتر  آب دوستی  با  مشاهدات 
به نسبت   PU-6002 کمتر  ترشوندگی  دارد.  تطابق  کمتر   تماس 
اثرگذار  نقش  بیانگر   PU-5652 و   PU-6001 ،PU-5651

انعطاف پذیری زنجیر در کنترل زاویه تماس است و اینکه صلبیت 
زنجیر امکان جابه جایی جزئی گروه های یونی به سطح ذره را مهیا 

می سازد ]16[.
Gahde و همکاران ]20[، چسبندگی پلی یورتان های متشکل از 

MDI، 4،1-بوتان دی الُ و یک پلی استر بلندزنجیر یا ترجیحا پلی اتر 

را برای دست یابی به شرایط بهینه میان چسبندگی، ماده و خواص 
به  پلی یورتانی  چسب  سنتز  کرده اند.  بررسی  پلی یورتان  فراورش 
روش پیش پلیمر با نسبت مولکولی ایزوسیانات، پلی اتر و بوتان دی ال 
1:1:2 انجام شد. چند روش آماده سازی به منظور پاک سازی سطح 
فولاد برای دست یابي به چسبندگی بهتر پلی یورتان به سطح آن به کار 

PU-5651PU-6001PU-5652PU-6002عوامل

77/697/7108112/2زاویه تماس )°(
)mN/m( 88/4363/0150/2545/32کار چسبندگی

جدول 6- متغیرهای زاویه تماس قطره آب بر سطح پلی یورتان های پایه آبی ]16[.

L

a
0

1R = Z(x(  dx
L ∫

lg sg slcosg q = g − g

ad waterW (1 cos (= g + q
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 گرفته شدند. ابتدا چربی و روغن روی سطح فولاد با برخی حلال ها و 
استفاده  با  اصلاح سطح  زدوده شد. سپس،  آن  بدون  یا  گرمادهی 
از فراصوت دهی و شن سایی با ماسه کوارتز ادامه یافت. این کارها 
برای چربی زدایی و همچنین حذف لایه های ضخیم زنگ زدگی برای 
لایه های  بدون حذف  است.  برهم چسبی لازم  و  بهبود چسبندگی 
 .]20[ نمی آید  به دست  بادوام  چسبندگی  اکسید،  آهن   ضخیم تر 
برای بررسی خواص چسبندگی چسب ها به آلومینیم، می توان این 
استفاده  از سیلان  غوطه ور ساخت، سپس  آب جوشان  در  را  فلز 
کرد. عملیات سطحی سیلان به عنوان روش مؤثری در کاربردهای 
چسبندگی استفاده می شود. اما متأسفانه در زمینه کاربردهای صنعتی، 
غوطه وری ورقه آلومینیمی در آب جوشان، به ویژه در کاربردهای 
هواپیمایی آسان نیست. چنین محدودیتی توجه پژوهشگران را به 
همکاران  و   Saleema است.  کرده  جلب  جایگزین  روش  یافتن 
غوطه ور  هیدروکسید  سدیم  محلول  در  را  آلومینیمی  بسترهای 
ساختند ]18[. نتایج حاصل نشان داد، اصلاح با سدیم  هیدروکسید 
به طور درخور توجهی چسبندگی را افزایش می دهد. افزون بر این، 
نیست.  زیاد  دماهای  از  استفاده  به  نیازی  سطح  اصلاح  منظور  به 
در محلول سدیم هیدروکسید  آلومینیم  که  زمانی  نظری،  لحاظ  از 
گاز  و  آلومینات  سدیم  آب  در  محلول  نمک  می شود،  غوطه ور 
سطحی  عملیات  پژوهشی  کارهای  اکثر  می شود.  تولید  هیدروژن 
درباره چسب های اپوکسی بوده و کارهای کمی درباره چسب های 

پلی یورتان انجام شده است.
در پژوهش دیگری Zain و همکاران، اثر عملیات سطحی را بر 
دوام و استحکام چسبندگی چسب های پلی یورتان به آلیاژ آلومینیم 
بررسی کردند ]19[. تمرکز آن ها روی واکنش پلی ال با نسبت های 
 NCO:OH مختلف و ترکیبی از دی ایزوسیانات های سیکلوآلیفاتیک و 

آروماتیک با نسبت 65:35 بوده است. این  گروه، نمونه های مختلف 
 پلی یورتانی را با سنتز پلی ال پلی کاپرولاکتون و ترکیب کردن MDI و 
H12MDI آماده کرده و از محلول %5 سدیم هیدروکسید و نیز محلول 

برای   )γ-GPS( سیلان  پروپیل-تری متوکسی  گاماگلیسیدکسی   1%

 OH به   NCO نسبت هاي  استفاده کردند.  آلومینیم  اصلاح سطحی 
 استفاده شده در سنتز 1:3، 1:5 و 1:7 بود که با نام PU1.5 ،PU1.3 و 
PU1.7 مشخص شده اند. نتایج به دست آمده نشان می دهند، مقدار 

حدود  اصلاح نشده  نمونه  در   )μm حسب  بر   Ra( سطح  زبری 
γ-GPS حدود  نمونه  در  و   0/68 NaOH حدود  نمونه  در   ،0/59
پروپیل- گلیسیدکسی  اصلاح  است،  آن  از  حاکی  که  بوده   0/92
اصلاح  به  نسبت  زبرتر  سطحی  ایجاد  باعث  تری متوکسی سیلان 
NaOH می شود. مقایسه زاویه تماس سطوح مختلف به شکل زیر 

است ]19[:
سطح اصلاح شده با GPS < سطح اصلاح شده با سدیم هیدروکسید 

< سطح اصلاح نشده 

رفتار مشابه سه چسب پلی یورتان-آلومینیم گواه این مطلب است 
قلیایی  به اصلاح  نسبت   GPS با  از اصلاح  بهتری  ترشوندگی  که 
حاصل می شود. این موضوع ممکن است، به خاطر انرژی سطحی 
کمتر سطوح اصلاح نشده باشد. انرژی سطحی بستر مد نظر روی 
نیروی چسبندگی بین چسب و بسترها اثرگذار است. انرژی سطحی 
بیشتر، موجب قوی تر شدن جاذبه بین مولکول های چسب و بستر 
می شود. در نتیجه، زاویه تماس بین چسب و بسترها کاهش می یابد. 
بین  از جاذبه ضعیف  ناشی  انرژی سطحی کمتر  به عبارت دیگر، 
مولکول های مایع و بستر، سبب ایجاد زاویه تماس بیشتر می شود. 

افزون بر این، پدیده مزبور با زبری سطح ارتباط دارد ]19[.
به  می شود،  داده  نسبت  نیز  بستر  زبری سطح  به  ترشدن  پدیده 
تماس  زاویه  باشد،  زبرتر  میکرو  مقیاس  در  هرچه سطح  عبارتی، 
چسب  و  بسترها  بین  ترشوندگی  بنابراین،  می شود.  کوچک تر 
زبری  و  تماس  زاویه  بین  ارتباط   .]10[ می شود  بهتر  پلی یورتان 
سطح در شکل 6 قابل مشاهده است، جایی که زاویه تماس به طور 

معکوس با زبری سطح تغییر می کند. 
Wenzel بر این عقیده است، اگر مقدار زبری سطح آب دوست 

افزایش یابد، سطح آب دوست تر می شود. وی گزارش کرده است که 
 سطح زبر، سطح مشترک بیشتری دارد و به انرژی سطحی بیشتر و 
زاویه تماس کوچک تر برای سطح آب دوست منجر می شود ]22[. 
ترشدن مناسب زمانی اتفاق می افتد که رزین چسب پلی یورتان به 
پیدا  بستر جریان  میکروحفره روی سطح  یا  میکروشیار  داخل هر 
کند. از این رو، تعداد قله ها و دره ها )پستی و بلندی ها( در جریان 
رزین چسب پلی یورتان روی سطح بستر اثر می گذارد. میکروحفره 

شکل 6- اثر زبری سطح بر ترشوندگی ]19[.
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مقالات علمی

رزین  با  تماس  در  بستر  بیشتر  سطح  مساحت  نتیجه  در  و  بیشتر 
میکروتخلخل ها  وارد  بیشتری  رزین  تا  می شود  سبب  پلی یورتان، 
شود. کمترین زاویه تماس بین سطح بستر و رزین، به ترشوندگی 

کامل منجر می شود.
پلی یورتان  و چسب های  بستر  بین  چسبندگی  ترشدگی،  پدیده 
را افزایش می دهد که به نوبه  خود بر استحکام و دوام چسبندگی 
چسب اثر می گذارد. اثر زبری سطح بر مقاومت برشی چسب در 
استحکام  سطح،  زبری  افزایش  با  است.  شده  داده  نشان   7 شکل 
برشی چسب بیشتر می شود که این مسئله به دلیل نظریه درهم گیری 
است. طبق این نظریه، چسبندگی خوب تنها زمانی رخ مي دهد که 
چسب به داخل حفره ها، تخلخل ها، شکاف ها و سایر بی نظمی های 
سطح بستر نفوذ کند و به طور مکانیکی به بستر قفل شود. ایجاد 
میکروزبری در سطح، ضریب اصطکاک را افزایش می دهد. بنابراین، 
با  تماس  فلز در  زمانی رخ می دهد که سطح  سازوکار چسبندگی 
میکروزبر  داخل سطح  به  قرار می گیرد. چسب  پلی یورتان  چسب 
این پدیده  ایجاد می کند.  نفوذ کرده و تماس مکانیکی نسبتاً قوی 

موجب افزایش استحکام برشی هم پوشانی چسب می شود ]19[.
نسبت  اثر  همچنین  و  پلی یورتان  چسب  برشی  استحکام 
NCO:OH بر عملکرد چسب در شکل 8 نشان داده شده است. با 

افزایش مقدار NCO، عملکرد چسب بهبود می یابد. روند افزایشی 
استحکام برشی هم پوشانی برای بسترها پس از اصلاح سطح بسیار 
اصلاح  با  آلومینیم  بین  چسبندگی  استحکام  است.  توجه  درخور 
گلیسیدکسی پروپیل- تری متوکسی سیلان و چسب پلی یورتان 50% 
بیشتر از آلومینیم اصلاح نشده است. همچنین مشخص شد، حالت 
شکست در نمونه های PU1.3 و PU1.5 وقوع هم زمان دو شکست 
هم چسبی و دگرچسبی است. PU1.5 شکست هم چسبی بیشتری 

با PU1.3 دارد و حالت شکست سطح PU1.7 به طور  در مقایسه 
عمده هم چسبی است. 

همه  در   NaOH با  اصلاح شده  آلومینیم  شکسته شده  سطوح 
نمونه ها ترکیبی از دو حالت شکست هم چسبی و دگرچسبی دارند. 
اما، مساحت حالت شکست با افزایش مقدار NCO کاهش می یابد. 
این روند کاملًا مشابه چسب پلی یورتانی است که به سطح آلومینیم 
بیشتر   NCO:OH نسبت  تا  می یابد  اتصال   GPS با  اصلاح شده 
بهبود  را  پلی یورتان  دگرچسبی چسب های  و  هم چسبی  استحکام 
به  که  پلی یورتانی  چسب  شکسته شده  سطح  این،  وجود  با  دهد. 
آلومینیم اصلاح شده با سدیم هیدروکسید متصل می شود، مساحت 
شکست دگرچسبی بزرگ تری در مقایسه با نمونه GPS دارد ]19[.
از سطوحی که چسب های پلی یورتان پایه آبی روی آن ها اعمال 
می شوند و در صنایع مختلف کاربرد دارند، سطوح پلیمری هستند.  
ترشدگی  مقدار  و  چسبندگی  خواص   ،]26[ همکاران  و   Bao

مختلف  پلیمر  سه  سطح  روی  را  پایه آبی  پلی یورتان  چسب های 
استات  وینیل  اتیلن   ،)SBS( استیرن-بوتادی ان-استیرن  لاستیک 
)EVA( و پلی وینیل کلرید )PVC( مطالعه کردند. این گروه برای 
سنتز چسب مد نظر از موادی شامل پلی)4،1-بوتان دی ال آدیپات( 
دی ال )PBA(، ایزوفورون دی ایزوسیانات )IPDI(، 6،1-هگزامتیلن 
پروپیونیک  2،2-بیس)هیدروکسی متیل(   ،)HDI( دی ایزوسیانات 
 اسید )DMPA(، 4،1-بوتان دی ال )BDO(، تری اتیل آمین )TEA( و 
دلیل  به   SBS لاستیک  سطح  کرده اند.  استفاده  گلیکول  اتیلن 
و  پلاسما  روش  دو  به  اعمال چسب  از  پیش  نیز  بودن  غیرقطبی 
هالوژن دار کردن اصلاح شده است. نتایج این پژوهش حاکی از آن 
بود که سطوح قطبی )مانند PVC(، دارای خواص چسبندگی خوب 
غیرقطبی  سطوح  آن،  برخلاف  هستند.  پایه آبی  پلی یورتان  چسب 

شکل 8- اثر اصلاح سطح بر استحکام برشی چسب ]19[.شکل 7- اثر زبری سطح بر استحکام چسبندگی برشی ]19[.



50

کی
ش

پز
ی 

ها
رد

رب
 کا

ای
بر

ي 
تر

باک
ضد

ی 
ها

ان 
رت

یو
لی 

پ

مقالات علمی

13
96

ن 
ستا

تاب
 ،2

ره 
ما

 ش
م،

هفت
ل 

سا
ي، 

يج
رو

-ت
ي

لم
ه ع

نام
صل

ف
ني

رتا
یو

لي 
ي پ

ها
نه 

اما
س

و  
ی 

دگ
بن

س
 چ

ام
حک

ست
ر ا

ر ب
ؤث

ر م
مت

ارا
پ

مقالات علمی

با  و  ندارند  مناسبی  ترشدگی  و  چسبندگی  خواص   )SBS )مانند 
انجام اصلاح سطحی مقدار استحکام چسبندگی آن ها بهبود می یابد. 
همچنین، با مقایسه مقادیر استحکام پوست کنی چسب پلی یورتان 
سنتزی روی سطوح بررسی شده، به این نتیجه رسیدند که استحکام 
کاهشی  روند  ترتیب  به   SBS و   PVC، EVA سطوح  پوست کنی 
روش  شد،  مشاهده  نیز  سطح  اصلاح  روش  دو  مقایسه  با  دارند. 
بیشتر  بهبود  با روش هالوژن دار کردن، موجب  پلاسما در مقایسه 
استحکام چسبندگی و ترشوندگی چسب روی سطح SBS می شود.

نتیجه گیری

مولکولی  وزن  واکنشگر،  عوامل  متغیر  سه  اثر  مقاله،  این  در 
چسبندگی  استحکام  و  خواص  بر  سطح  کیفیت  و  پیش پلیمر 
دو  می دهند،  نشان  پژوهش ها  شد.  بررسی  پلی یورتان  چسب های 
متغیر بلورینگی و نسبت NCO:OH بر مقادیر سختی چسب های 
افزایش بلورینگی و  با  اثرگذارند، به طوری که سختی  پلی یورتان 
نسبت NCO:OH روند افزایشی می یابد. با افزایش مقدار زنجیرافزا 
چشمگیری  طور  به  چسب  یانگ  مدول  پلی الُ(،  مقدار  )کاهش 
کاهش  روند  پارگی  تا  طول  ازدیاد  که  حالی  در  می یابد،  افزایش 
تدریجی نشان می دهد. با افزودن مقدار MDI به mol %25، استحکام 
کششی به حداکثر مقدار خود می رسد. با افزایش بیشتر مقدار جزء 
آروماتیک، خواص استحکام کششی و ازدیاد طول تا پارگی روند 
کاهشی و در مقابل مدول یانگ روند افزایشی می یابد که به صلبیت 

ساختار MDI نسبت داده می شود. انرژی چسبندگی با افزایش وزن 
با  استحکام چسبندگی پوست کنی  یافته و  افزایش   PPG مولکولی 
افزایش مقدار HTPB و نیز وزن مولکولی PPG بهبود می یابد. از 
 PPG HTPB و وزن مولکولی  نتایج می توان دریافت، نسبت  این 
بیشتر، به افزایش انرژی چسبندگی منجر می شود. همچنین، با ازدیاد 
می دهد.  نشان  افزایش  نمونه ها  ذخیره  مدول   PPG مولکولی  وزن 
سطح  اصلاح  و  زبری  به  زیادی  وابستگی  چسبندگی  استحکام 
دارد. مواد شیمیایی و روش های اصلاح سطحی عوامل اصلی در 
سامانه  هستند.  بستر  و  رزین چسب  بین  چسبندگی خوب  ایجاد 
مناسب  مقدماتی  تمیزکاری  فرایند  انجام  بدون  پلی یورتان-فولاد 
تمیزکاری  روش  از  استفاده  بنابراین،  دارد.  ضعیفی  چسبندگی 
می رسد.  نظر  به  ضروری  فولاد  برای  سطح  اصلاح  و  مناسب 
 ترکیب روش های شست وشو با استون، ساب پاشی با پودر شیشه و 
ایجاد  سبب  کم فشار  اکسیژن  یا  هیدروژن  پلاسمای  از  استفاده 
گلیسیدکسی  با  اصلاح سطحی  می شود.  برشی  استحکام  بیشترین 
چسبندگی  استحکام  و  ترشوندگی  سیلان،  پروپیل-تری متوکسی 
سطحی  نامنظم  خورندگی  سطحی  اصلاح  با  مقایسه  در  بهتری 
 SBS پلی یورتان-لاستیک  سامانه های  برای  می کند.  فراهم   قلیایی 
بهبود  و  مناسب  به چسبندگی  دست یابی  برای  دادند،  نشان  نتایج 
استحکام پوست کنی، باید پیش از اعمال چسب، اصلاح سطح انجام 
شود. این کار با دو روش پلاسما و هالوژن دار کردن انجام می گیرد. 
 ملاحظه شد، روش پلاسما موجب بهبود بیشتر استحکام چسبندگی و 

ترشوندگی چسب روی سطح SBS می شود.
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