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انتهایی های  های انتهایی آمين توسط مونومر گليسيدیل متاکریلات به پليمری پرشاخه با گروه ، پليمر پرشاخه پلی آميدوآمين با گروهتحقيقدر این 
 انـد.   تایيـد شـده  GPC و   FT-IR،HNMRهـای   دست آمده و وزن مولكولی آن بـه ترتيـت توسـط آزمـون    ه اکریلاتی تبدیل شد. ساختار شيميایی ب

هـای اـاوی    ، درصدهای مختلفی از آن وارد فرمولاسـيون پوشـش  پز تابش های به منظور بررسی اثر افزودن این پليمر بر خواص چسبندگی پوشش
در نمونه ااوی پليمر پرشاخه نسبت به نمونه اوليه به مقـدار  Tg نشان داد که کاهش دمای  DMTAاپوکسی متاکریلات شد. نتایج ااصل از آزمون 

وی های اـا  پذیر بوده است. در نهایت آزمون چسبندگی، بهبود چسبندگی پوشش هایی انعطاف دست آمدن پوششه گراد، ااکی از ب درجه سانتی 8
درصد از این افزودنی، چسبندگی  10که برای نمونه ااوی  های اپوکسی متاکریلات را نشان داد، به طوری پليمر پرشاخه اکریلاتی نسبت به پوشش

 درصد افزایش یافته است. 37در ادود 
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In this research, hyperbranched polyamidoamine with amine end groups was reacted with glycidyl methacrylate to produce a 

hyperbranched polymer ended in acrylate functional units. Chemical structure and molecular weight of produced molecule were 

proved by FTIR, 1H NMR, and GPC analyses. Different amounts of yielded acrylate structure was added to coatings based on epoxy 

methacrylate to monitor the effect of polymer on adhesion properties of UV-cured coatings. The results of DMTA analysis revealed 

that Tg of samples containing hyperbranched polymer was 8 °C lower than that of blank sample, indicating flexibility of obtained 

coatings. Eventually, adhesion test manifested improvement in adhesion of coatings containing acrylate coatings, so that sample 

contained 10 wt.% of this additive showed 37% increase in adhesion level. J. Color Sci. Tech. 10(2017), 207-215©. Institute for Color 

Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
ای  ای شـده  های بـه شـدت شـاخه    پليمرهای درختی، درشت مولكول

هستند که ساختمان درخت مانند دارند. دسته منحصـر بـه فـردی از    

نام دارند. روش سنتز  1سان این پليمرهای درختی، ساختارهای درخت

هـا در   ای است که طی آن مولكول مراله شدن ها پليمری سان درخت

آل،  هـای ایـده   سـان  یابنـد. درخـت   االتی بسيار منظم گسـترش مـی  

پليمرهـای   هسـتند. 3و کاملاً تـ  پراکنـده   2نقص ترکيباتی کروی، بی

ــه    ــتند ک ــی هس ــای درخت ــته دوم از پليمره ــاخه دس ــرپرش خلاف ب

ــی ســان درخــت  نقــص نبــوده و کــاملا تــ  پراکنــده نيســتند.   هــا ب

هــا از طریـق واکــنش   بـا ایـن اــال، معمـولاً ایــن دسـته از مولكـول     

توانند با ابعاد آیند و در نتيجه به رااتی میدست می هب 4ای مراله ت 

مشخص اسـت،   1طور که در شكل  همان .[1، 2]تر تهيه شوند  بزرگ

بوده سان قابل تشخيص  سه رکن ساختاری مختلف در مولكول درخت

 که عبارتند از هسته مرکزی، لایه ميانی و پوسته.

هسته مرکزی معمولاً از ی  مولكول چند عـاملی تشـكيل شـده    

های قابل گسـترش از آن را   های آن تعداد شاخه عامليت است و تعداد

کند، لایه ميانی و یا واادهای انشـعابی،که از مونومرهـایی    تعيين می

پذیر تشكيل شده است کـه بـه عنـوان     مختلف واکنشهای  با عامليت

شود، و لایـه انتهـایی کـه پوسـته      گسترش دهنده زنجير شناخته می

پليمرهـای   .[3، 4] های عاملی اسـت  است و شامل تعداد زیادی گروه

سان یا همان پليمرهای پرشاخه نيز سـاختاری مشـابه بـا     شبه درخت

هـای مـنظم دارنـدم امـا وااـدهای انشـعابی آنهـا اـاوی          سان درخت

 .[6]های متغير است  پليمری با طولزنجيرهای 

هـای پرشـاخه، در   ها و پليمر سان پليمرهای درختی شامل درخت

 فـردی از جملـه    های خطـی خـود، خـواص منحصـربه     مقایسه با گونه

 

 
 

 .[5] سان های مختلف ساختار مولكول درخت بخش :1 شکل

 

                                                                 
1- Dendrimer 

2- Defect-free 
3- Monodisperse 
4- One-Pot 

های يت بالا در الالمذاب کم در جرم مولی مختلف و الالگرانروی 

تواننـد   دهنـد. پليمرهـای پرشـاخه مـی     مختلف را از خود نشـان مـی  

مشكلات مربوط به فرآیندپذیری را ال کنند و در طول فرآیند پخت، 

. پليمرهـای  [7] های داخلی را کـاهش دهنـد   انقباض اجمی و تنش

به دليل  درختی در مقایسه با پليمرهای خطی با وزن مولكولی مشابه،

هـای فيزیكـی، گرانـروی کمتـری دارنـد.      خـوردگی  عدم وجـود گـره  

همچنين، پليمرهای درختی در مقایسه با پليمرهـای خطـی، درصـد    

هـای   بالایی از اجم آزاد دارند که این مسئله به علـت فراوانـی گـروه   

ای پليمرهای درختی دمای انتقال شيشه .[8، 9]انتهایی در آنها است 

های انتهایی است و به طور جزیی به  به شدت وابسته به عامليت گروه

آميدوآمين یكـی   سان پلی درخت .[10، 11] شماره نسل وابسته است

هـای آزمایشـهاهی و    هـای توليـد شـده بـه روش     سان از اولين درخت

ای در تجـاری اسـت کـه بــه دليـل خـواص  اتــی بـه طـور گســترده       

 .[12]گيرد  های مختلف مورد استفاده قرار می زمينه

به دليل ساختار منحصر به فرد و خواص ممتاز پليمرهای پرشـاخه،  

اند. پز بسيار مورد توجه قرار گرفته های تابش این مواد در صنعت پوشش

آغازشـونده بـا    شدن شامل فرآیند پليمری فرابنفش پرتواساساً پخت با 

نور مونومرها و اليهومرهایی است که با داشتن چندین گروه عـاملی، در  

شـوند کـه    بعدی تبـدیل مـی   عرض چند ثانيه به ی  شبكه پليمری سه

های آلی، مواد شيميایی و گرما از خود  های عالی در برابر الال مقاومت

بـا توجـه بـه مزایـای      فـرابنفش  پرتـو  . پخت با[13، 14]دهد  نشان می

منحصر به فرد خود از جمله سرعت واکـنش بـالا، فرمولاسـيون بـدون     

الال، انرژی مورد نياز پایين برای اتصال عرضی )پخت در دمای اتـاق   

عالی، در تعداد زیادی از کاربردهـای صـنعتی جایهـاه    و خواص فيزیكی 

، فـرابنفش  پرتوشمار پخت با  ای پيدا کرده است. در کنار مزایای بی ویژه

ــه ایــن مــوارد، مــی  ــه  برخــی معایــت نيــز وجــود دارد. از جمل تــوان ب

های  پذیری بالای مواد، ترشوندگی کم، پخت ناکافی در ضخامت واکنش

   .[15-17]یرآیندهای فلزی اشاره کرد بالا و چسبندگی پایين به ز
های  کـر شـده، تـاکنون پليمرهـای پرشـاخه       به ویژگی توجهبا 

پز وارد شده انـد و خـواص   های تابش بسياری در فرمولاسيون پوشش
از افزوده شـدن   ای به آنها بخشيده اند. اغلت این ساختارها پيش ویژه

هـای اکریلاتـی پيونـدهای    پز با اسـتفاده از گـروه  های تابش به سامانه
اند و سپس با اضافه شدن آنها به ترکيت، خواص  دوگانه دریافت کرده

مختلفــی از پوشــش از جملــه ارارتــی، مكــانيكی، ســختی، کشــش  
توان  سطحی، چسبندگی را تحت تاثير قرار دادند. در همين رابطه می

با اضـافه   یورتان اکریلات پرشاخه قيق بائو اشاره کرد در آن پلیبه تح
هـای   ای اـاوی رزیـن اپوکسـی اکـریلات در نسـبت      شدن به سـامانه 

ها به طور پيوسته افزایش یافـت   مختلف، استحكام و ازدیاد طول فيلم
تهيه و  5ای برپایه تاني  اسيدهای پرشاخه . اخيرا نيز متاکریلات[18]

پز بر پایه روغن سویای اپوکسی اکریلات فرمولـه   تابشهای  در پوشش

                                                                 
5- Tannic acid-based hyperbranched methacrylates 
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گليسـيدیل  % مـولی  80متاکریلات پرشـاخه اـاوی    شده اند. افزودن
ــاکریلات ) ــه    20و   GMAمت ــرب، ب ــيد چ ــتر اس ــيدیل اس % گليس

هـا را بـه دليـل دربرداشـتن      فرمولاسيون پوششی، چسبندگی پوشش
است. در کل،  های هيدروکسيل قطبی افزایش داده تعداد زیادی گروه

هــای پخــت شــده از جملــه ســختی،  بهبــود خــواص پوششــی فــيلم
چســبندگی و اســتحكام کششــی بــه ســاختار منحصــربه فــرد       

 .[19] تهای پرشاخه نسبت داده شده اس متاکریلات
هـای   هدف از این مطالعه، تلاش برای بهبود چسـبندگی پوشـش  

پز با افزایش ساختارهای پرشاخه به فرمولاسيون آن بوده اسـت.  تابش

هـای انتهـایی    آميدوآمين با گـروه  برای این منظور، پليمر پرشاخه پلی

های انتهایی اکریلات  پليمری پرشاخه با گروهآمين طی ی  مراله به 

 1H NMRو  FT-IR هـای  دست آمده با آزمـون ه تبدیل شد. ساختار ب

مورد بررسی قرار گرفت. در ادامـه درصـد وزنـی مشخصـی از آن بـه      

پز اپوکسـی متـاکریلات اضـافه شـد و      های تابش فرمولاسيون پوشش

مقایسـه  DMTA  این دو فرمولاسيون با اسـتفاده از آزمـون   Tgدمای 

شد. همچنين برای بررسی اثر پليمر پرشـاخه اکریلاتـی بـر خاصـيت     

های اپوکسی متاکریلات، چهار فرمولاسـيون تهيـه    چسبندگی پوشش

 شد و مورد آزمون قرار گرفت.

 

 ـ بخش تجربی2
 ـ مواد1ـ2

پليمر پرشاخه مورد استفاده در ایـن تحقيـق پلـی آميـدوآمين بـوده      

گذاری شده،  نامH-PAMAM ین ماده که با نام آل ا است. ساختار ایده

در مراله اکریلاتـی کـردن پلـی آميـدوآمين      آمده است. 2در شكل 

و بازدارنده پارا متوکسی فنل  1پرشاخه، از موادی از جمله الال متانل

اپوکسی پروپيـل متيـل اکـریلات یـا      -3و2از شرکت مرک و مونومر 

 آلدریچ استفاده شد. -سيهما  از شرکت 2همان گليسيدیل متاکریلات

اکریلاتی بـر  دی مت ـ پز از رزین اپوکسـی  های تابشبرای تهيه پوشش

از شرکت سـيهما آلـدریچ اسـتفاده     خریداری شده، Aپایه بيس فنل 

 شد.
 کننـده  سایر اجزای فرمولاسيون، شامل مونومرها به عنوان رقيـق 

املی کننـده فعـال سـه ع ـ    سامانه و آغـازگر نـوری اسـت. رقيـق     فعال

 چهار کننده فعال رقيقو   (TMPTAمتيلول پروپان تری اکریلات  تری

سـيهما  از شـرکت    PE4TA) اکـریلات تتـرا  تریتـول  آری عاملی پنتـا 

-2آغازگر نوری مورد استفاده در این تحقيق،  .تهيه شده است آلدریچ

 Irgacure 1173متيل پروپيوفنـون و بـا نـام تجـاری      -2-هيدروکسی

دربردارنـده   1 جـدول  است کـه از شـرکت سـيبا تهيـه شـده اسـت.      

 است. در این تحقيق مشخصات عمومی مواد مورد استفاده

                                                                 
1- Methanol 
2- Glycidyl methacrylate (GMA) 
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 .آل پليمر پرشاخه پلی آميدوآمين ساختار ایده :2شکل 

 

 

 تجهیزات ـ 2ـ2
هـای   سنتز شده و اطمينـان از تشـكيل گـروه    ساختاربرای شناسایی 

 FT-IRدستهاه  .استفاده شد 1HNMRو FT-IRعاملی مورد از آزمون 

بـوده   Perkin-Elmerو سـاخت شـرکت    Spectrum Oneدارای مـدل  

 RXبـا اسـتفاده از دسـتهاهی بـا مـدل      1HNMRسنجی  طيف است.

AVANCE   و ساخت شرکتBruker .اـلال مـورد    آلمان انجام شد

 بسـامد  و (CDCl3) م دوتـره هـا کلروفـر   کردن نمونه استفاده برای ال

وزن  ،هت تعيين متوسـط وزنـی و عـددی   ج است.  MHz 500دستهاه

استفاده شد.  GPC از دستهاهمولكولی و به علاوه توزیع وزن مولكولی 

ــدل ــتهاه مـ ــو  از  GPC  دسـ ــا Agilent 1100  نـ ــور بـ  از دتكتـ

اتـيلن گلایكـول    استاندارد کاليبراسيون از نو  پلـی باشد.  می  RI نو 

 شد.  استفادهبوده و از آب به عنوان الال 

، Pull Offهای پوششی، از آزمـون   برای بررسی چسبندگی نمونه

 Posi Test Pull Offاستفاده شد. این آزمـون بـا اسـتفاده از دسـتهاه    

Adhesion Tester   ساخت شرکتDefelsko  انجام گرفت. برای انجام

چست اپوکسی اهـوی دوجزیـی بـر روی    ها به کم   این آزمون، دالی

های اعمال شده بر روی صفحات فولادی، چسبانده شد و پس پوشش

ها جدا شدند و مقدار انرژی لازم برای جدایش آنها، بـر   روز، دالی 3از 

بار ایـن آزمـون    3است مهاپاسهال ثبت شد. برای هر نمونه اداقل 

سبندگی گـزارش  تكرار شد و ميانهين آنها به عنوان عدد استحكام چ

 شد. 

ــا     ــتهاهی ب ــتفاده از دس ــا اس ــا ب ــی پوی ــانيكی ارارت ــون مك آزم

انجـام شـد.    Netzschو سـاخت شـرکت آلمـانی      DMA 242Cمـدل 

در  0.5های آزادی با ابعـاد   های مورد نياز برای این آزمون، فيلم نمونه

دهـی   هرتز و نرخ ارارت 1اعمال شده  بسامدمتر بوده است.  سانتی 3

°C/min 3  .در نظر گرفته شد و از االت کششی دستهاه استفاده شد 



 و همكاران نيا طهره كرامتيم  210

Journal of Color Science and Technology(2017) (1395فناوري رنگ ) علوم وـ پژوهشي علمينشريه  

 ـ روش کار3ـ2
گرم متانل در ارلن باهم مخلـوط   94و  GMAگرم  12.86ابتدا مقدار 

 ـ  93در  H-PAMAMگـرم از   9شدند.  ل اـل شـد و ایـن    گـرم متان

% 0.5محلول به صورت قطره قطره به محتویـات راکتـور اضـافه شـد.     

% وزنی پـارا تولـوئن   0.2عنوان بازدارنده و وزنی پارا متوکسی فنل به 

مورد استفاده قرار گرفت. واکنش  کاتاليزورسولفوني  اسيد به عنوان 

 25در دمای محيط انجام شد و مدت زمان مناست برای این واکـنش  

نشـان   3ساعت به دست آمد. طرح این واکنش به اختصـار در شـكل   

مانده  نومرهای باقیداده شده است. به منظور خروج الال و اذف مو

  سازی تحت خلاء استفاده شد. از روش خالص

های اکریلاتی پرشاخه  پز ااوی نمونه های تابش برای تهيه پوشش

آميدوآمين، رزین اپوکسی متاکریلات فرموله شدم به ایـن ترتيـت   پلی

% 40.8% وزن کـل مـواد رزیـن اپوکسـی متـاکریلات و      51که ابتـدا  

با هم مخلوط شدند.  PETA% 5.1و  TMPTAکننده سه عاملی  رقيق

% 3شدن رزین و اختلاط کامل مـواد بـا هـم، بـه ميـزان       پس از رقيق

وزنی آغـازگر بـه آن افـزودیم کـه آغـازگر مـورد اسـتفاده، نـو  اول         

Irgacure 1173  است. فرمول تهيه شده، فرمولاسيون اوليه است که با

را برداشــته و  معرفــی شــده و در ادامــه وزن مشخصــی از آن Bنــام 

نمونـه سـنتز شـده اکریلاتـی را بـه ایـن       مختلفی از وزنی  هایدرصد

 کردیم.فرمولاسيون اضافه 

 

 .مشخصات عمومی مواد استفاده شده در این تحقيق :1جدول

 ساختار شمیایی نام ماده
 جرم مولکولی

g/mol)) 

 نقطه ذوب

C)º) 

 گليسيدیل متاکریلات
 

142.15 10- 

 متانل
 

32.04 97.6- 

 پارا متوکسی فنل
 

124.14 52.5 

پروپان تری تری متيلول 

 اکریلات
 

296.32 20- 

تترا تریتول آری پنتا

  PE4TA) اکریلات

 

352 - 

Irgacure 1173 
 

162.20 - 

 رزین اپوکسی متاکریلات

 

- - 

 

NH2 + H2C

CH3

O

O

O

25 C, 25h
N

CH2

CH3

O

O

OH

CH2

CH3

O

O

OH

 
 .آميدوآمين پرشاخه با گليسيدیل متاکریلات واکنش پلی :3شکل
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 ـ نتایج و بحث3
 FT-IRآزمون ـ 1ـ3

 GMA، با اتصال مونومر AH-PAMAMساختار محصول نهایی یعنی 

هـای   گـروه در اثر انجام ایـن واکـنش،   دست آمد. ه ب H-PAMAMبه 

 OHگشـایی، گـروه    اکسيران طی واکنش القـه  آمين انتهایی و القه

شـود.   کند و آمين نو  اول بـه آمـين نـو  سـوم تبـدیل مـی       آزاد می

مشخص اسـت، پيـ  پهـن رـاهر شـده در       4همانطور که در شكل 

گشایی  ااصل از واکنش القه OHکننده گروه بيان cm−1 3364ناايه

ای مربـوط بـه    است. از طرفی با انجـام ایـن واکـنش، پيـ  دوشـاخه     

اند. شاهد دیهری  اذف شده cm−13100های نو  اول در ناايه  آمين

، های مربوط به گروه اکسـيران  مبنی بر انجام این واکنش اذف پي 

. پي  دیهری مبنی بر وجـود  [20]است  cm−1780-760محدوده  در

 GMAاست. ایـن پيـ  در مونـومر    cm−1 909گروه اکسيران، ناايه 

های این طيـف   اذف شد. سایر پي  AH-PAMAMوجود دارد و در 

، پي  مربوط به پيوندهای cm−11735 استری در ناايه C=O شامل 

ــه ــه  C=Cدوگان ــا cm−11600 در نااي ــ  دوشــاخه 1640ت  ای و پي

C-H های کششی در محدده cm−1 2857 وcm−1 2933 باشد.می 

 

 1H NMRآزمون ـ 2ـ3

 OHهای عاملی، پيوندهای دوگانـه انتهـای مولكـول و     ترین گروه مهم

باشـد.   های آمـين و اپوکسـی مـی    گشایی گروه ااصل از واکنش القه

محصـول بـه دسـت آمـده در ایـن      مربوط به  1HNMR طيف 5شكل 

 دهد. مراله را نشان می

 

 
 .ها و محصول نهایی دهنده مربوط به واکنش FT-IR طيف :4شکل

 

 
 پلی آميدوآمين پرشاخه اکریلاتی. 1HNMRطيف  :5شکل 
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، معمـولاً ضـعيف اسـت و ایـن پيـ  در      OHشدت پي  گروه عاملی 

هـای روی پيونـد    راهر شده اسـت. هيـدروژن   5.1و  ppm5 محدوده 

دو پيـ    ،دوگانه یكسـان نيسـتند و بـا توجـه بـه الهـوی شـكافتهی       

بــا توجــه بــه روش دهــد. لــذا،  مــی ppm 6-5ای در ناايــه  دوشــاخه

تـوان گفـت    های آزاد میسازی و اطمينان از عدم وجود مونومر خالص

های مربوط به  ، پروتونppm  5.5و ppm 6.1های راهر شده در  پي 

باشد.  آميدوآمين پرشاخه می گليسيدیل متاکریلات متصل شده به پلی

انتهـای   هـای  متيـل  های راهر شده در این مرالـه یكی دیهر از گروه

نمایان شـده   ppm  1.9مولكول است که پي  مربوط به آن در ناايه

است کـه    GMAمربوط به مولكول  O-C-Rاست. گروه عاملی استری

CH2 متصل به آن پيكی ضعيف در ناايه  ppm4.2 .ایجاد کرده است 
 

 GPCآزمون  ـ3ـ3

برای تعيين وزن مولكولی ساختار تشكيل شـده و توزیـع آن از آزمـون    

GPC      استفاده شد. با توجه به این موضو  کـه سـاختار محصـول مـورد

هـای آب و   قطبی و هم غيرقطبی است در هيچ ی  از اـلال  بررسی هم

THF   هـای هيدروکسـيل و    به طور کامل ال نشد. یعنی اضـور گـروه

را تقویـت  آميد بخش قطبی آن و زنجيرهای کربنی بخش غيرقطبی آن 

اسيد استي  برای افزایش الاليـت  . در عين اال روش افزودن کند می

های کروماتوگرافی مرسوم اسـت و مـا نيـز از ایـن      ها در سيستم ملكول

. بـه  روش برای افزایش الاليت پليمر سنتز شده در آب استفاده کردیم

همين دليل، به مقدار استوکيومتری به آن اسيداستي  اضـافه شـد تـا    

 ذیر باشد. پ محيط آن اسيدی شود و انحلال آن در آب امكان

در شكل  AH-PAMAMمنحنی توزیع وزن مولكولی برای نمونه 

و جـرم مولكـولی    g/mol 2764آمده است. جرم مولكـولی عـددی    6

دست آمد. اختلاف در وزن مولكولی تئـوری و  ه ب g/mol 2860وزنی 

توان نسبت  وزن مولكولی ااصل از این آزمون را به دلایل مختلفی می

طور که گفته شد، برای انجام این آزمون از اسيد  داد. اول اینكه همان

های آمينـی   استي  استفاده شد. اسيد استي  قابليت اتصال به گروه

ها و وزن مولكـولی اسـيد اسـتي ،     را داشته و با توجه به تعداد آمين

وزن مولكولی محاسبه شده بيشتر خواهد بود. علاوه بـر ایـن، در هـر    

نومرهـای واکـنش نـداده از خـلاء     مراله به منظور خروج الال و مو

تـاثير   استفاده شد که همين عامل نيز در افـزایش وزن مولكـولی بـی   

نخواهد بود. از طرف دیهر، این دستهاه بـا پليمـر خطـی پلـی اتـيلن      

شودم در االی که پليمر مـورد بررسـی پليمـری     گلایكول کاليبره می

لی شـود، تعيـين وزن مولكـو    پرشاخه است و همين موضو  سبت می

ها با استفاده از این آزمون، همواره بـا مقـادیر    ها و پرشاخه سان درخت

  تئوری آن، قدری اختلاف داشته باشد.

ــی   ــانهين جــرم مولكــولی وزن ــع وزن مولكــولی، نســبت مي  توزی

به ميانهين جرم مولكولی عددی است. هرچه این مقدار به عـدد یـ    

 هـر چـه از  شـكل تيزتـری داشـته و    GPC تـر باشـد، نمـودار     نزدی 

 نمونـه  شـود. در مـورد   تـر مـی   عدد یـ  فاصـله بهيـرد نمـودار پهـن     

AH-PAMAM دست آمد.ه ب 1.0348، این مقدار برابر با 

 

 
 .AH-PAMAMمنحنی توزیع وزن مولكولی برای نمونه  :6شکل 
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 DMTAآزمون  ـ4ـ3
در پاسـخ بـه نيروهـای نوسـانی را      1تغيير شكل مـواد DMTA آزمون 

در برابـر دمـا، بيشـينه مقـدار      tan کند. در منحنـی  گيری می اندازه

ای اسـت کـه در آن ارکـات     منحنی مربوط به دمای انتقـال شيشـه  

. بـرای انجـام ایـن آزمـون،     [21]افتد  اتفاق میزنجيری قابل توجهی 

و  oC 180محدوده دمایی مـورد بررسـی از دمـای محـيط تـا دمـای       

 هرتز در نظر گرفته شد.  1اعمالی  بسامد

در برابـــر دمـــا را بـــرای  tan  منحنـــی تغييـــرات 7شـــكل 

دهد. با اضـافه   های مختلف اپوکسی متاکریلات نشان می فرمولاسيون

شدن اليهومر پرشاخه به فرمولاسيون اوليه، مقدار دمای بيشينه ایـن  

تـر جابجـا    به سمت دماهای پـایين  .است Tgمنحنی که بيانهر دمای 

اسـت و بـرای    oC 95.5برای نمونه اوليـه برابـر    Tg است. دمایشده 

 باشد. می oC 87.3برابر  p-4%7نمونه 

پــایين آنهــا Tg یكـی از مشخصــات پليمرهـای پرشــاخه دمــای   

باشد. بنابراین افزودن ساختارهای نرم و منعطف پليمر پرشاخه بـا   می

پـز، سـبت    ای پایين به فرمولاسيون پوشش تـابش  دمای انتقال شيشه

کل سامانه شده است. از طرف دیهر، با افزایش ایـن   Tgکاهش دمای 

کاهش یافتـه اسـت کـه ایـن       tan ها به سامانه، پهنای پي  افزودنی

و  ،های عرضیدهنده باری  بودن توزیع وزن مولكولی بين شبكه نشان

همهونی و سازگاری بيشتر اجزای فرمولاسيون با یكـدیهر اسـت کـه    

. از مزایـای پليمرهـای   [22، 23]شـود  نيـز مـی  Tg هش منجر به کـا 

باشد که همين امر  های انتهایی بسيار زیاد آن می اخه تعداد گروهپرش

کند. کاهش درگيرهای فيزیكـی و   از درگيرهای فيزیكی جلوگيری می

به تبع آن تحرک بيشتر زنجيرها، یكی از عوامل تاثيرگذار بـر کـاهش   

که بـا اضـافه    مشخص است، Tgبا مقایسه مقادیر . باشد می Tgدمای 

 کاهش پيدا کرده است. Tgها مقدار دمای  شدن تعداد شاخه

 

 
در برابر دما برای پوشش اپوکسی  tan  منحنی تغييرات :7 شکل

درصد وزنی از  7متاکریلات و پوشش اپوکسی متاکریلات ااوی 

 .اکریلاتی پرشاخه آميدوآمين پلی

                                                                 
1- Deformation 

 

 

نمونه اوليه که مربوط به ساختارهای خالص اپوکسی متـاکریلاتی  

های بنـزن سـخت   است، از طرفی هم دارای القه بر پایه بيس فنل آ

باشد و از طرف دیهر با داشتن سـاختاری خطـی امكـان برقـراری     می

هـا سـبت کـاهش     آورد کـه ایـن   پيوندهای بين مولكولی را فراهم می

شود. در االی کـه بـا    تحرک مولكول و سخت و شكننده بودن آن می

مناسبی هـم بـا   که سازگاری  شكل بیاضافه شدن ساختارهای آلی و 

هــای متعــدد، فاصــله بــين  شــاخه اضــورســامانه دارنــدم بــه دليــل 

شود. هـر چـه تعـداد ایـن      های اپوکسی متاکریلات بيشتر می مولكول

های اپوکسی اکـریلات   ها بيشتر شود، تعداد بيشتری از مولكول شاخه

هـای مولكـولی    جـایی  شوند و فضا برای جابه از دسترس هم خارج می

 یابد.    کاهش می Tgشود و در نتيجه  یبيشتر فراهم م

 

 چسبندگی  ـ 5ـ3
هـای   ای است کـه بـرای پوشـش    چسبندگی خوب به زیرآیند، ویژگی

-، بر روی  فلز، خيلی سخت به دست مـی پرتو فرابنفشقابل پخت با 

پـز بـه    های تابش دانيم چسبندگی ضعيف پوشش آید. همانطور که می

ت که اغلت بـه دليـل تـراکم    اس آنهاپذیری کم  فلز، مربوط به انعطاف

بالای اتصالات عرضی شبكه پليمری، پخت سـریع، انقبـاض اجمـی    

باشـد.  نسبتاً زیاد پيوندهای اکریلاتی و ترشوندگی ناکافی زیرآیند می

کـم و   Tgبـا   ،پـز  هـای تـابش   کردن رزیـن  بنابراین تلاش برای فرموله

ود دارد. چسبندگی پذیری بالا به منظور بهبود تنش اتلافی وج انعطاف

. در اینجـا  [25. 24]متعددی تحت تاثير قرار داد  عواملتوان با را می

آمين اکریلاتی به فرمولاسيون های پرشاخه پلی آميدوبا افزودن نمونه

های اپوکسی متاکریلات، ميزان چسبندگی آن مـورد بررسـی   پوشش

 قرار گرفت. 

هـای   سـازی سـطف فـولاد بـا سـنباده      برای این منظور ابتدا آماده

مختلف و الال استن انجام شد. سپس پوشش اپوکسـی متـاکریلات   

لـف  هـایی اـاوی درصـدهای وزنـی مخت     اوليه و اپوکسی متـاکریلات 

ــا ضــخامت ــولاد  120پليمرپرشــاخه، ب ــد ف ــر روی زیرآین ميكــرون، ب

پخـت شـد. درنهایـت     فـرابنفش  پرتوسازی شده اعمال و تحت  آماده

ها بـه زیرآینـد فـولاد بـا بكـارگيری روش       خواص چسبندگی پوشش

-pull مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج ااصل از آزمون  pull-off آزمون

off نشان داده شده است.  8در شكل 

 ،B، p-4 5% هـای  مقادیر مربوط به آزمون چسبدگی بـرای نمونـه  

p-4 7%،p-4 10%   مهاپاسـهال   4.30و  3.90، 3.34، 3.14به ترتيـت

کردن ساختارهای پليمری  که اضافه دهد نتایج نشان میدست آمد. ه ب

 پرشاخه به سامانه اوليه، سبت بهبود چسبندگی شده است. 
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های ااصل از آزمون چسبندگی برای نمونه اپوکسی  داده :8 شکل

 .های ااوی پليمرهای پرشاخهمتاکریلات و نمونه
 

 ،p-45%هـــای  یكـــی از دلایـــل افـــزایش چســـبندگی نمونـــه 

p-47%،p-4 10%  نسبت به نمونه اوليه یعنی نمونهBهای ، وجود گروه

در ساختار این نو  از پليمرهای پرشاخه سنتز شده است. OH قطبی 

هـای آزاد پليمـر   گشـایی بـين آمـين    از واکـنش القـه   OHاین گروه 

 GMAهـای انتهـایی آمـين و مونـومر     آميدوآمين با گروه پرشاخه پلی

نشان  DMTA . علاوه بر این، نتایج ااصل از آزمونااصل شده است

پـذیری و یـا بـه بيـانی      انعطـاف داد که به طور کلی، نسبت سختی به 

های ااوی پليمرهای پرشاخه نسـبت بـه   ، برای نمونهTgدیهر، دمای 

ــه  ــای   Bنمون ــاهش دم ــه اســت. ک ــاهش یافت ــه  Tgک و دســتيابی ب

پذیری بيشـتر، یكـی از عوامـل بهبـود دهنـده       هایی با انعطاف پوشش

باشد. بنابراین هـر چـه درصـد     پز میهای تابشچسبندگی در پوشش

کـاهش   Tgهای ساختارهای پليمـری پرشـاخه بيشـتر، دمـای      شاخه

 بيشتری پيدا کرده و چسبندگی بيشتر افزایش یافته است. 

هـای اـاوی   توان دلایل بهبود چسبندگی نمونه به طور کلی، می

پليمرهای پرشـاخه در مقایسـه بـا نمونـه اوليـه را، بـه افـزایش وزن        

و Tg دمـای  مولكـولی، کـاهش گرانـروی، افـزایش قطبيـت، کـاهش       

هـای   پذیری در اثر افزودن این سـاختارها بـه پوشـش    افزایش انعطاف

 سخت و شكننده اپوکسی متاکریلات نسبت داد. 

 

 گیری ـ نتیجه4
با GMA توسط مونومر آميدوآمين اصلاح اکریلاتی پليمر پرشاخه پلی

و  FT-IR ،1H NMRهـای  موفقيت انجام شد. نتایج ااصـل از آزمـون  

GPC  های جدید در ایـن فرآینـد و وزن   بيانهر تشكيل گروهبه ترتيت

نشـان داد کـه    DMTA  مولكولی ساختار نهایی است. نتـایج آزمـون  

هـای  کردن پليمر پرشـاخه اکریلاتـی بـه فرمولاسـيون پوشـش      اضافه

و افـزایش   Tgپز ااوی اپوکسی متاکریلات سبت کاهش دمـای   تابش

شـدن   ليـل اضـافه  پذیری پوشش شده است که این امـر بـه د   انعطاف

ای  هـای متعـدد بـه سـامانه     با تعداد شاخه شكل بیساختارهای آلی و 

سخت و شكننده است. همچنين نتایج آزمون چسـبندگی نشـان داد   

پز ميزان چسبندگی  که با افزایش درصد پليمرپرشاخه به سامانه تابش

و  Tgافزایش یافته است که این مسـئله تحـت تـاثير کـاهش دمـای      

 پز است.  های قطبی به سامانه تابش يتافزایش عامل
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