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 در ۱۰۵۰در اين مقاله بهبود چسبندگي روکشهاي اپوکسي و آکريليک يورتان به سطح آلمينيوم آلياژ سري 
  . حضور لايه سيلان آماده سازي شده به روش سل ژل مورد بررسي قرار گرفته است

 افـزايش کـشش   بوسيله آزمون اندازه گيري زاويه تماس و کشش سطحي به روش استاتيک، بهبود تر شوندگي و       
همچنين بوسيله آزمون طيف سنجي زيـر قرمـز انتقـالي    . سطحي آلمينيوم در حضور لايه سيلان مشاهده گرديد    

وجود پيوندهاي شيميايي بين آلمينيوم و لايه سيلا ن و نيز وجود پيونـدهايي درون لايـه سـيلان              ) ATR( فوريه  
 تر و بازيافتي بهبود چسبندگي سطح آلمينيوم به نيز، به وسيله آزمون چسبندگي در سه حالت خشک، . ديده شد 

  .روشهاي اپوکسي و آکريليک يورتان در سه حالت خشک، تر و بازيافتي نشان داده شد

 

 نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران 
  
  

  دانشگاه علم و صنعت ايران
  ۱۳۸۳ آذر ماه ۳-۵

لان در ي سي متوکسيل تريني عملکرد ويبررس
ک يلي و اکري اپوکسي روکشهايبهبود چسبندگ

  ومينيورتان به سطح آلمي
  

   ينير عابدي مي مجتب,ي محسن محسن, زنديبهنام نادر
  مر ورنگ ي پلير، دانشکده مهندسير کبي امي دانشگاه صنعت.۱

   ۱۵۸۷۵-۴۴۱۳ ي صندوق پست  تهران
   گروه رنگ و روکش ,راني ايميمر و پتروشي پژوهشگاه پل.۲

  ۱۴۹۶۵ -۱۱۵ ي صندوق پست  تهران
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  مقدمه 
راشي خوب ، شکل پذيري آسان و مقاومت دربرابر خواصي چون دانسيته کم، خواص مکانيکي و مقاومت خ

خوردگي نسبتا بالاي آلومينيوم در شرايط جوي متعادل ، سبب گشته آلمينيوم پس از فولاد پر مصرف ترين 
  ] ۱. [فلز در صنايع مختلف محسوب گردد

ملايم از برروي فلز آلمينيوم در معرض جو، يک لايه اکسيد فلزي تشکيل مي گردد که در شرايط خورنده 
سطح فلز محافظت مي کند، اما در شرايط حاد خورنده توان مقاومت از سطح فلز را نداشته و به همين دليل 

   ] ۲. [ لازم است تا سطح فلز به وسيله روکش محافظت گردد
براي چسبندگي مناسب روکش ها به سطح آلمينيوم و اطمينان از ايجاد پيوند، نياز به آماده سازي سطح فلز 

براي . هدف اصلي آماده سازي، تقويت و ايجاد پيوند آلمينيوم با روکش مي باشد. ش از اعمال روکش استپي
  . ايجاد پيوندهاي با استحکام چسبندگي بالا، بايد از روشهاي شيميايي ومکانيکي بهره جست

  تفاده از اين اما اس. در صنايع خودروسازي و هوايي استفاده از محلول هاي کروماته بسيار متداول است
به همين دليل در . روش ها مشکلات زيست محيطي فراواني را به خاطر سميت کروم به همراه خواهد داشت

  يکي از بهترين . ساليان اخير استفاده از فرايندهاي دوستدار محيط زيست بسيار افزايش يافته است
که هم چسبندگي و هم مقاومت آبي گزينه هاي جايگزين، بهبود دهنده هاي چسبندگي پايه سيلاني است ، 

   ] ۳،۴،۵. [ را افزايش مي دهند
 ميلادي معرفي گرديدند، که ابتدا در پلاستيک ۱۹۴۰بهبود دهنده هاي چسبندگي پايه سيلاني از نيمه دهه 

هاي مسلح شده با الياف شيشه کاربرد داشتند و بعد کاربردشان در صنايع روکش هاي محافظ سطوح نيز باب 
   ] ۶[ . گرديد

الياف شيشه آماده سازي شده با وينيل سيلان ها و متاکريليک سيلان ها در پلي استرها کاربرد فراوان دارند و 
استفاده از آمينوسيلان ها و اپوکسي سيلان ها براي رزين هاي اپوکسي و فنوليك فراوان است انتخاب سيلان 

  . ها در روکش هاي سطح به شرح زيرند
  . صوص پس از تماس با آببهبود چسبندگي، بخ -
 . افزايش مقاومت شيميايي -
 . افزايش مقاومت خوردگي -

  . در جدول زير انواع بهبود دهنده ها ي چسبندگي پايه سيلاني و پيونده مناسب هر يک آمده است
  

  ]۷[ انتخاب بهبود دهنده هاي چسبندگي پايه سيلاني -۱ جدول
   مناسبيمري پلوند هيپ  يلانيه سي پاي چسبندگيبهبود دهنده ها

  اپوکسي ، فنول ، اوره ، فوران ، يورتان ، پلي وينيل بوتيرال   آمينوسيلان 
   ، پلي الفين ها ، يورتان ، الکيد EPDMپلي استرغير اشباع ،   وينيل سيلان 

   ، پلي سولفيد PVCاپوکسي ، فنل ، اپي کلروهيدرين ،   اپوکسي سيلان 
   ، پلي سولفيد PVCان ، الاستومرها ، يورت  مرکاپتوسيلان 
  اپوکسي ، پلي يورتان   کلروسيلان 

   ، پلي الفين ها ، يورتان ، الکيد EPDMپلي استرغيراشباع ،   متا کريل سيلان 
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بهترين روش استفاده از . به طور کلي، تمامي سيلان ها داراي گروه هاي عاملي تري الکوکسي استر هستند
گروه الکوکسي، هيدروليز شده و گروه . و رقيق کردن سيلان با آب استسيلان ها برروسطح فلز، هيدروليز 

برروي خواص نهايي تاثير گذار ...  محلول و pHساختار سيلان، غلظت آن، . سيلانول فعال را بوجود مي آورند
  حاصل ... لايه سيلان بوسيله غوطه وري، اسپري، قلم مو و  .بوده و براي کاربردهاي خاص بهينه مي شوند

   ] ۸. [ آنگاه سطح براي عمليات بعدي شامل رنگ کردن يا يک پيوند چسبناک آماده است. مي گردد
 VTMSدر زير به صورت شماتيک، واکنش هيدروليز وينيل تري متوکسي سيلان، پيوند هيدروژني و تراکمي 

  ]۹،۱۰،۱۱. [ هيدروليز شده با آلمينيوم و واکنش تراکمي گروه هاي سيلانول را نشان مي دهد
  

  : واکنش هيدروليز) الف 
CH2=CH-Si ( OCH3)3+3H2O              CH2= CH-Si ( OH )3+3CH3 OH  

  
  : پيوند هيدروژني با آلمينيوم ) ب 

CH2=CH-Si ( OH ) 3+HO-AL               CH2=CH-Si-OH…OH-AL  
 

  : واکنش تراکمي گروه هاي سيلانول ) ج 
CH2=CH-Si (OH )3 + CH2= CH-Si( OH )3               CH2=CH-Si-O-Si-CH=CH2+H2O 

  
  : واكنش تراكمي با سطح آلمينيوم ) د 

CH2=CH-Si ( OH )3+HO-AL              CH2=CH-Si-O-AL+H2O 
  

  تجربي 
 ميليمتر، وينيل تري ۵/۱ و ۵/۰ شرکت آلمينيوم اراک در ضخامت هاي ۱۰۵۰ورق آلمينيومي آلياژ : مواد 

جامد، سخت کننده پلي آميني، رزين آکريليک هيدروکسيله، سخت  %۱۰۰ن، رزين اپوکسي متوکسي سيلا
، اکسيد ، اسيد نيتريک، اسيد فسفريککننده ايزوسياناتي و ساير مواد شيميايي مانند استن، سود سوزآور

  . باشند کروم، فلوئوريد سديم با درجه خلوص بالا و ازمايشگاهي مي
نرژي سطحي از دستگاه اندازه گيري زاويه تماس و کشش سطحي بروش استاتيک براي تعيين ا: دستگاه ها

همچنين براي بررسي پيوند هاي شيميايي بين لايه اکسيد فلز و .  استفاده گرديدKRUSS G20/40مدل 
 BRUKER مدل FTIR-ATRسيلان هيدروليز شده و واکنش کندانسه شدن گروه هاي سيلانول از دستگاه 

IFS 484ور  با منشATR   KRS-5 و نيز براي آزمون هاي چسبندگي .  استفاده گرديد۴/۲ با ضريب شکست
 .  استفاده گرديد۵۲۵ مدل Erikson شرکت PULL – OFFخشک، تر و بازيافتي از دستگاه 
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  روش ها 
 سانتيمتر براي آزمون هاي کشش سطي و ۱۰×۵ ميليمتر در اندازه ۵/۰آماده سازي ورقه هاي آلومينيومي 

FTIR – ATR آزمون هاي چسبندگي برش  سانتيمتر براي ۱۵×۷ ميليمتر در اندازه هاي ۵/۱ و ورقه هاي
براي از بين بردن آلودگي هاي سطحي آلمينيوم از محلول شوينده استفاده گرديد سپس . داده شدند

آور در آب وزني سودسوز% ۵چربيگيري با استن بروش غوطه وري صورت گرفت، آنگاه با استفاده از محلول 
صورت گرفت، پس  ) Etching( عمل حک شيميايي )  دقيقه ۳ سانتيگراد درجه و بمدت ۵۰در دماي( مقطر

حجمي % ۵۰از آبکشي با آب مقطر، وبراي برطرف كردن رسوبات ناشي از عمليات فوق، نمونه ها در محلول 
انجام  ) Desmuting(سوب زدايي غوطه ور شدند تا ر)  دقيقه در دماي محيط ۱( اسيد نيتريك و آب مقطر  

  .  درجه سانتيگراد خشک شدند۵۰پس از آبکشي نمونه ها با آب مقطر، در هواي . گرديد
پس از اينکه لايه اکسيد طبيعي از روي سطح آلومينيوم برداشته شد، نمونه هاي  : ايجاد لايه کروماته

 گرم ۳ گرم اکسيد کروم، ۹سيدفسفريک ،  گرم ا۶۴رسوب زدايي شده براي عمليات کروماته در محلول حاوي 
سپس نمونه ها با آب . قرار مي گيرند)  دقيقه در دماي محيط ۱بمدت (  ليتر ۱فلوئوريد سديم در حجم 

  . درجه سانتيگراد خشک مي گردند۵۰مقطر شسته شده و در دماي 
 درصد ۵/۰و۱ و۲سپس . آب مقطر تهيه گرديد:  از استن۱:۴ابتدا يک مخلوط وزني  : تهيه محلول سيلان

 ۱آنگاه جهت يکنواخت شدن، محلول بمدت  .وزني وينيل تري متوکسي سيلان به اين مخلوط اضافه گرديد
 هاي بالا و پايين نقطه ايزوالکتريک pHاز آنجائيکه آزمون ها در . ساعت با همزن مغناطيسي همزده شد

 pH.  قسمت مساوي تقسيم گرديد۲فوق به انجام مي گيرند، لذا محلول  ) pH = ۴/۸( اکسيد آلومينيوم 
بود، پس به محلول دوم چند قطره محلول ) پايين نقطه ايزوالکتريک اکسيد آلومينيوم  ( ۵محلول فوق 

 .  برسد۹ به pHسودسوزآور در آب مقطر افزوده شد تا 

 تور قرار  ساعت دردسيكا۲۴نمونه هاي رسوب زدايي شده آلومينيوم که به مدت  : اعمال محلول سيلان
 دقيقه، در دماي محيط در محلول فوق قرار گرفتند، سپس از ۲بمدت ) براي ايجاد لايه اکسيد ( گرفته بودند 

 .  ساعت در دماي محيط و بصورت کاملا افقي قرار گرفتند ، تا خشک شوند۲۴محلول خارج شده و بمدت 

 و رزين آکريليک هيدروکسيله و ۵۰:۱۰۰رزين اپوکسي و سخت کننده پلي آميني به نسبت  : اعمال روکش
 ۳۰ مخلوط شده و سپس بوسيله فيلم کش با ضخامت ۵/۲۱: ۱۰۰سخت کننده ايزوسياناتي به نسبت 

   هفته در دماي محيط قرار ۲نمونه ها براي خشک شدن کامل . ميکرون روي نمونه ها اعمال مي گردند
 . مي گيرند
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 آزمون ها 
قابليت تر شوندگي نمونه هاي آلومينيوم رسوب  : آزمون اندازه گيري کشش سطحي به روش استاتيک

زدايي شده و نمونه هاي داراي لايه سيلان بوسيله اعمال حجم ثابتي از حلال هاي مختلف برروي سطح نمونه 
 . ها و اندازه گيري زاويه تماس و محاسبه کشش سطحي بررسي مي گردد

 براي مشاهده پيوند هاي دلخواه بين سطح الومينيوم و لايه سيلان و گروه هاي سيلانول FTIR-ATRآزمون 
 . وزني سيلان صورت گرفت% ۲ برروي نمونه هاي آلومينيوم حاوي FTIR-ATRدر لايه سيلان، آزمون 

چسبندگي روکش ها به سطح آلومينيوم در سه حالت خشک، تر و بازيافتي بر اساس  : آزمون چسبندگي
 .  صورت پذيرفت PULL OFF با دستگاه ASTM  D4541استاندارد 

  
  نتايج و بحث 

  آزمون کشش سطحي 
اندازه گيري زاويه تماس و محاسبه کشش سطحي بروش استاتيک بوسيله حلال هاي آب، فرماميد، بنزيل 

 رسوب زدايي شده نتايج حاصل از زاويه تماس اين حلال ها براي نمونه هاي. الکل و دي يدومتان انجام گرفت
در زير نقطه ايزوالکتريک اکسيد آلومينيوم، رسوب زدايي شده و داراي لايه سيلان در  داراي لايه سيلان و

رسوب زدايي شده و داراي لايه سيلان در زير نقطه ايزوالکتريک اکسيد ، آلومينيوم ايزوالکتريک بالاي نقطه
  .  آمده است۲نتيگراد در جدول  درجه سا۱۰۰آلومينيوم و سپس حرارت داده شده تا 

  
   زواياي تماس برروي سطوح آلومينيوم – ۲جدول 

  دي يدومتان  بنزيل الکل  فرماميد  آب  نمونه ها

  ۴/۴۴  ۳/۲۶  ۹/۵۵  ۶/۶۸  نمونه رسوب زدايي شده 
  pH=5 ۳۸  ۶/۱۲  ۲۶  ۱/۴۴نمونه رسوب زدايي شده و داراي لايه سيلان در 

 و سپس حرارت داده شده تا pH=5ه سيلان در نمونه رسوب زدايي شده و داراي لاي
   درجه سانتيگراد۱۰۰

۳۷  ۷/۱۳  ۸/۲۵  ۲/۴۰  

  pH=9   ۸/۷۱  ۳/۴۰  ۴/۳۰  ۸/۶۱نمونه رسوب زدايي شده و داراي لايه سيلان در 

  
  .  آمده است ۳ انرژي سطحي نمونه ها محاسبه گرديد که در جدول Owensهمچنين بروش 

  
  ) N/m m( نيوم  انرژي سطحي سطوح آلومي– ۳جدول 

انرژي   
  سطحي 

جز 
  ديسپرس

  جز قطبي

 ۷/۱۰ ۷/۲۶ ۴/۳۷  نمونه رسوب زدايي شده

  pH=5 ۵۴  ۲۰  ۳۴نمونه رسوب زدايي شده و داراي لايه سيلان در 
 pH=5  ۴/۵۸ ۶/۲۶ ۸/۳۱  درجه سانتيگراد ۱۰۰نمونه رسوب زدايي شده و داراي لايه سيلان در سپس حرارت داده شده تا 

  pH=9 ۲/۳۵  ۴/۲۱  ۸/۱۳وب زدايي شده و داراي لايه سيلان در نمونه رس



IChEC9 

 
  مهندسي پليمر: ۹محور علمي  

  ۱۳۸۳ آذرماه ۵ الی ۳نهمين کنگره ملی مهندسی شيمی ايران، دانشگاه علم و صنعت ايران،  

٣٧٦٠

همانطور که مشاهده مي گردد، با استفاده از لايه سيلان آماده سازي شده در زير نقطه ايزوالکتريک اکسيد 
آلومينيوم زواياي تماس حلال ها کاهش يافته و انرژي سطحي افزايش مي يابد و مي توان نتيجه گرفت 

 خواهد يافت وعمليات حرارتي نيز تاثير چنداني در اين نتايج ندارد ولي انجام عمليات سيلان چسبندگي بهبود
  . دار کردن در بالاي نقطه ايزوالکتريک اثر منفي داشته که در چسبندگي نتيجه خود را نشان خواهد داد

 
  : FTIR-ATRآزمون طيف سنجي 

. سه با نمونه رسوب زدايي شده، نشان داده شده است طيف جذبي نمونه داراي لايه سيلان در مقاي۱در شکل 
همچنين وجود .  مي باشدSi-O-Siحاکي از پيوند  ) cm -۱ (۱۰۹۷و۱۰۲۹وجود يک پيک جذبي در ناحيه 

  .  نسبت دادSi-O-Al را مي توان به پيوند ۹۰۰يک پيک در ناحيه 
  ) الف 

  )ب
  
  

سطح آلومينيوم رسوب زدايي شده )  رسوب زدايي شده   ب سطح آلومينيوم)  الف FTIR-ATR طيف هاي جذبي -۱شکل 
  ن و آماده سازي شده با سيلا
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 ۲در )  درصد ۲و ۱ ، ۵/۰(  غلظت مختلف سيلان ۳ حالت خشک ، تر و بازيافتي براي ۳آزمون چسبندگي از 
pH  کريليک  پلي آمين و آ– روکش اپوکسي ۲ بالا و پايين نقطه ايزوالکترونيک اکسيد آلومينيوم براي– 

نتايج . يورتان انجام گرفت و نتايج با نتايج حاصل از نمونه هاي رسوب زدايي شده و كروماته مقايسه گرديد
  .  آمده است۵ و براي روکش آکريليک يورتان در جدول ۴حاصل از چسبندگي براي روکش اپوکسي در جدول 

  
   ) kPa(  چسبندگي روکش اپوکسي به سطوح آلومينيوم -۴جدول 

  يافتي بازيچسبندگ   تريچسبندگ   خشکيسبندگچ  
  ۱۸۹۶,۱  ۱۳۷۹  ۲۰۶۸,۵   شده يينمونه رسوب زدا

  ۲۰۶۸,۵  ۱۷۲۳,۱۵  ۲۴۱۳,۲  نمونه کروماته شده 
  pH=5  ۲۷۵۸  ۱۳۷۹  ۲۰۶۸,۵لان در يس% ۲نمونه 
  pH=5  ۲۴۱۳,۲  ۶۸۹,۵  ۱۳۷۹لان در يس% ۱نمونه 
  pH=5  ۱۳۷۹  ۶۸۹,۵  ۱۲۴۱,۱لان در يس% ۵نمونه 
  pH=5  ۳۴۴,۷۵  ۱۳۷,۹  ۱۷۲,۳۷لان در يس% ۲نمونه 
  pH=5  ۶۸۹,۵  ۱۳۷,۹  ۱۷۲,۳۷لان در يس% ۱نمونه 
  pH=5  ۱۰۳۴,۲۵  ۳۴۴,۷۵  ۵۵۱,۶لان در يس% ۵نمونه 

  
   يورتان به سطح آلومينيوم– چسبندگي روکش آکريليک – ۵جدول 

   يافتي بازيبندگيچ   تر يجسبندگ   )Kpa(  خشک يچسبندگ  
  ۶۸۹,۵  ۵۱۷,۱۲  ۸۶۱,۸۷   شده يينمونه رسوب زدا

  ۱۰۳۴,۲۵  ۸۶۱,۸۷  ۱۲۸۹,۳۶  نمونه کروماته شده 
  pH=5 ۱۷۲۳,۷۵  ۱۰۳۴,۲۵  ۱۴۶۵,۱۹لان در يس% ۲ ينمونه دارا
  pH=5  ۱۳۷۹  ۶۸۹,۵  ۱۰۳۴,۲۵لان در يس% ۱ ينمونه دارا
  pH=5 ۱۱۷۲,۱۵  ۶۸۹,۵  ۱۰۳۴,۲۵لان در يس% ۰,۵ ينمونه دارا

  pH=9  ۳۴۴,۷۵  ۶۸۹,۵  ۲۰۶,۸۵لان در يس% ۲ ينمونه دارا
  pH=9  ۶۸۹,۵  ۳۴۴,۷۵  ۵۵۱,۶لان در يس% ۱ ينمونه دارا
  pH=9 ۱۰۳۴,۲۵  ۳۴۴,۷۵  ۶۸۹,۵لان در يس% ۰,۵ ينمونه دارا

  
سيلان در زير نقطه ايزوالكتريك، بهترين و بالاترين % ۲ برمي آيد، حضور ۵و۴همانطور که ازنتايج جداول 

  . ر سيلان چسبندگي بازيافتي، بهبود خوبي يافته استهمچنين در حضو. نتايج چسبندگي را حاصل نمود 
  

  نتيجه گيري 
استفاده از لايه سيلان برروي سطوح آلومينيومي علاوه بر مزاياي زيست محيطي، سبب بهبود تر شوندگي 
سطح گرديده و چسبندگي روكشهاي اپوكسي و آكريليك يورتان را در حالتهاي خشك، ترو بازيافتي بهبود 

چنين بهبود چسبندگي تر نمونه هاي فوق حكايت از بهبود نسبي در مقاومت خوردگي سطوح هم. مي بخشد
بنابر اين در آينده و با رفع مشكلات اقتصادي اين روش، شاهد حضور لايه هاي مختلف سيلان در بهبود . دارد

  . چسبندگي روكشها به سطوح خواهيم بود
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