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Abstract
Research subject: In recent years, several studies have been performed 
for improving the adhesion properties of polyurethane and acrylic pres-
sure-sensitive adhesives (PSAs). Generally, polyurethane PSAs are of 
higher shear strength, while acrylic PSAs have higher tack. This research 
is a feasibility study of exploiting the properties of both of these adhe-
sives through a simple blending method, and the adhesion properties 
were evaluated.
Research approach: First, acrylic copolymer (Ac) consisting of 82 
vol. % butyl acrylate and 18 vol. % methyl methacrylate was solution 
polymerized. On the other hand, a thermoplastic polyurethane (TPU) 
containing 17.5 wt. % hard segment was prepared by bulk polymeriza-
tion. Blending of these two polymers was performed by solution mixing. 
Solutions of the pure polymers and their blends at different contents 
were cast on polyethylene terephthalate backing and dried at room tem-
perature. Fourier transform infrared spectroscopy, gel permeation chro-
matography, and differential scanning calorimetry were used to identify 
TPU and Ac. Loop tack, static shear strength, dynamic mechanical be-
havior, contact angle of sessile drop, morphology, and haze of the PSAs 
were evaluated.
Main results: Tack of the acrylic PSA was higher than TPU PSA. Tack 
of the blend PSAs containing 20, 40, and 60 wt. % TPU was higher than 
the pure components and that of the blend containing 40 wt. % TPU 
was maximum. This blend demonstrated the lowest water contact angle 
compared to the other blends and the shortest relaxation time compared 
to the pure polymers, which resulted in better wetting and higher tack. 
The shear strength of the PSAs increased with increase in the content of 
TPU to higher than 40 wt. % in the blends compared to the acrylic PSA; 
so that the pure TPU showed the highest modulus at various frequencies 
and hence exhibited high-shear PSA characteristics in the Chang’s vis-
coelastic window and the highest adhesion strength. The immiscibility 
of the blends was confirmed by measuring the haze and calculating the 
Hansen solubility parameter. 
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چکیــده
ــواص  ــود خ ــرای بهب ــادی ب ــات زی ــر مطالع ــال‌های اخی ــق: در س ــوع تحقي موض
اکریلیکــی  و  پلی‌یورتانــی  )PSAهــای(  فشار‌حســاس  چســب‌های  چســبندگی 
ــی  ــتحکام برش ــی از اس ــای پلیي‌ورتان ــی، PSAه ــور کل ــت. به‌ط ــه اس ــورت گرفت ص
بالاتــر و PSAهــای اکريليکــی از نوچــی بالاتــری برخوردارنــد. موضــوع ایــن پژوهــش، 
ــاده  ــق روش س ــب‌ها از طري ــن چس ــر دوِ اي ــواص ه ــرداری از خ ــنجی بهره‌ب امکان‌س

ــود. ــور ب ــت مذک ــی دو خاصي ــازی و ارزياب آمیخته‌س
ــی  ــد حجم ــکل از 82 درص ــی )Ac( متش ــر اکريليک ــدا کوپليم ــق: ابت روش تحقي
ــنتز  ــی س ــه روش محلول ــات ب ــی متيل‌متاکري ــد حجم ــات و 18 درص بوتيل‌اکري
شــد. از ســوی ديگــر، پلیي‌ورتــان گرمانــرم )TPU( حــاوی 17/5 درصــد وزنــی 
ــق  ــر از طري ــن دو پليم ــه شــد. آميخته‌ســازی اي ــوده تهي ــه روش ت بخــش ســخت ب
ــای  ــص و آميخته‌ه ــای خال ــول پليمره ــد. محل ــام ش ــا انج ــول آن‌ه ــاط محل اخت
آن‌هــا در ترکيب‌درصدهــای متفــاوت بــر ‌لايــه پلی‌اتيلن‌ترفتــالات ريخته‌گــری و 
در دمــای محيــط خشــک شــد. بــرای شناســایی پليمرهــای TPU و Ac از آزمون‌هــای 
طیف‌ســنجی فروســرخ تبديــل‌ فوريــه، ســوانگاری ژل‌تراوایــی و گرماســنجی‌ پویشــی 
تفاضلــی اســتفاده شــد. نوچــی حلقــوی، اســتحکام برشــی اســتاتيک، رفتــار دینامیکــی‌ 
ــدری  ــی )Morphology( و ک ــتا، ريخت‌شناس ــره ايس ــاس قط ــه تم ــی، زاوی مکانیک

ــرار گرفــت. ــی ق PSAهــا مــورد ارزياب
نتايــج اصلــی: نوچــی PSA اکريليکــی از پلیي‌ورتانــی بالاتــر بــود. نوچــی PSAهــای 
آميختــه‌ای حــاوی 20، 40 و 60 درصــد وزنــی TPU بالاتــر از نوچــی اجــزای خالــص 
ــبت  ــه نس ــن آميخت ــود. اي ــينه ب ــی TPU بيش ــد وزن ــاوی 40 درص ــه ح و در آميخت
ــص  ــای خال ــه پليمره ــبت ب ــاس آب و نس ــه تم ــن زاوي ــا کم‌تري ــاير آميخته‌ه ــه س ب
کم‌تريــن زمــان آســودگی را نشــان داد کــه نتيجــه آن تر‌شــوندگی )Wetting( بهتــر 
زيرآينــد و نوچــی بالاتــر بــود. اســتحکام‌ برشــی ‌PSAهــا بــا افزایــش مقــدار TPU بــه 
بالاتــر از 40 درصــد وزنــی در آمیخته‌هــا نســبت بــه PSA اکریلیکــی افزایــش یافــت؛ 
به‌طــوری کــه TPU خالــص بــا بالاتريــن مــدول در بســامدهای مختلــف و در نتيجــه 
قرارگيــری در منطقــه PSA با اســتحکام برشــی بــالا در پنجــره گرانروکشســانی چانگ، 
ــا  ــا ب ــری آمیخته‌ه ــود. امتزاج‌ناپذی ــوردار ب ــبندگی برخ ــتحکام چس ــترين اس از بيش

آزمــون کدری‌ســنجی و محاســبه پارامتــر حلاليــت هنســن تأييــد شــد.
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1 مقدمه
چســب مــاده‌ای غیرفلــزی اســت کــه بــرای اتصــال دو يــا چند 
جســم مجــزا اســتفاده می‌شــود ]1[. امــروزه ايجــاد اتصـــال با 
ــن شــيوه‌های مکانیکــی قديمــی  اســتفاده از چســب، جایگزی
ــچ و  ــخ، پی ــک می ــه کم ــزا ب ــال اج ــی اتص ــازه يعن ــاد س ايج
ــازی  ــال، کمينه‌س ــوع اتص ــن ن ــت اي ــت. مزي ــده اس ــرچ ش پ
ــق  ــی از طری ــروی مکانیکــی اعمال ــاف نی ــز تنــش و ات تمرک
چســب‌های   .]2[ اســت  چســب  گرانروکشســان  خــواص 
فشارحســاس )PSA( جامــدات گرانروکشســان نرمــی هســتند 
کــه بــا اعمــال فشــار انــدک، در مــدت زمــان بســیار کوتاهــی 
روی بســتر می‌چســبند ]PSA .]3هــا در طیــف گســترده‌ای از 
زمینه‌هــای صنعتــی ماننــد محصــولات پزشــکی، الکترونیــک، 
خــودرو و غيــره کاربــرد دارنــد ]4[ و از مــواد پليمــری متنوعی 
تهيــه می‌شــوند. نوچــی و اســتحکام برشــی، دو ويژگــی مهــم 
PSAهــا هســتند. نوچــی توانایــی چســبندگی آنــی چســب بــه 
ــبی  ــی، هم‌چس ــتحکام برش ــم و اس ــار ک ــت فش ــد تح زيرآين
ــد ]5[.  ــان می‌ده ــان را نش ــر جری ــت PSA در براب ــا مقاوم ي
به‌طــور کلــی، وزن مولکولــی، دمــا و ســاختار پليمــر ســازنده 
چســب، بــر نوچــی و برهم‌کنــش بيــن ســطح چســب و 

زيرآينــد اثرگــذار اســت ]6[.
ــن  ــته‌های اي ــن دس ــی از مهم‌تری ــی یک ــای اکریلیک PSAه
ــب‌ها  ــد نوارچس ــتند ]1,7[ و در تولي ــب‌ها هس ــوع از چس ن
 ]9[ محافــظ  فیلم‌هــای  یــا  برچســب‌ها   ،]8[  )Tapes(
ــی،  ــوع اکریلیک ــای متن ــتفاده از مونومره ــد. اس ــرد دارن کارب
ــن  ــه‌ای )Tg( پایی ــال شيش ــای انتق ــه دم ــتيابی ب ــکان دس ام
را فراهــم می‌کنــد. بــه عــاوه، PSAهــای اکریلیکــی، شــفاف، 
بی‌رنــگ و در برابــر اکســايش مقــاوم هســتند ]10[. ايــن نــوع 
از PSAهــا از چســبندگی ذاتــی بهتــری نســبت بــه بســیاری از 
پلیمرهــا برخوردارنــد ]1[ و پژوهش‌هــای زیــادی را بــه خــود 
ــر  ــراً تاکاهاشــی و همــکاران ]11[ اث ــد. اخي اختصــاص داده‌ان
)Fibrillation( ــوندگی ــر رشته‌ش ــزا )Tackifier( را ب نوچی‌اف

ــش  ــی‌کردند. افزاي ــی بررس ــون نوچ ــی در آزم  PSA اکریلیک
چشــمگير مــدول ذخيــره و اتــاف چســب حــاوی نوچی‌افــزا 
در ســرعت‌های زاويــه‌ای بــالا، بــه مقاومــت ســطح چســب در 
برابــر جمع‌شــدگی )Shrinkage( در محــل تمــاس بــا زيرآيند 
منجــر شــد. ايــن امــر متعاقبــاً بــه حفــظ ســطح تمــاس بــرای 
ــب  ــوندگی چس ــن رشته‌ش ــی حي ــول کاف ــاد ط ــن ازدي تأمي
انجاميــد. چــک )Czech( و همکارانــش ]12[ اثــر عوامــل 
ــامانه  ــرد س ــر عملک ــی را ب ــی مختلف ــی گرماي ــال عرض اتص
ــيلی  ــای کربوکس ــاوی گروه‌ه ــی ح ــی پايه‌حلال PSA اکریلیک
ــتحکام  ــی و اس ــن نوچ ــادل بی ــن تع ــد. بهتری ــی کردن بررس
ــتفاده  ــا اس ــی ب ــال عرض ــب‌های دارای اتص ــن چس ــی اي برش
بنزوگوانامیــن  دی‌اتوکسی‌متیل-دی‌متوکســی‌متیل  از 
و  ملامیــن  هگزامتوکســی‌متیل  ملامینــی  رزیــن  دو  و 
آمــد.  به‌دســت  ملاميــن  دی‌متوکســی‌متيل-تترامتيلول 
ــتفاده از  ــا اس ــب ب ــی چس ــی و برش ــرد گرماي ــه عملک اگرچ
ــا  ــود، ام ــر ب ــن بنزوگوانامیــن بالات عامــل اتصــال عرضــی رزي

ــای  ــه رزين‌ه ــبت ب ــن نس ــن رزي ــر اي ــت بالات ــل قيم به‌دلي
ــن پيشــنهاد  ــوع رزي ــن دو ن ــوط اي ملاميــن، اســتفاده از مخل

شــد.
دســته پرکاربــرد و مهــم ديگــری از PSAهــا بــر پايــه 
طريــق  از  کــه  بــوده   )TPUs( گرمانــرم  پلیي‌ورتان‌هــای 
می‌شــوند  ســنتز  دی‌ال  بــا  دی‌ایزوســیانات  واکنــش 
بــه  TPUهــا  ]1[. تنظيــم رابطــه ســاختار- خــواص در 
ــاظ  ــه لح ــازگار ب ــرم ناس ــخت و ن ــزای س ــود اج ــطه وج واس
ــر  ــرم انعطاف‌پذی ــزء ن ــت. ج ــر اس ــی، امکان‌پذي ترمودینامیک
از دی‌ال‌هــای بــا وزن مولکولــی بــالا تشــکیل می‌شــود و جــزء 
ســخت بــا قطبيــت بالاتــر، متشــکل از دی‌ایزوســیانات و دی‌ال 
ــزا  ــوان زنجیراف ــن به‌‌عن ــا دی‌آمی ــم ی ــی ک ــا وزن مولکول ب
ــی  ــواص مکانیک ــود خ ــه بهب ــوده و ب )Chain extender( ب
ــا هــدف  منجــر می‌شــود. اســتفاده از چنيــن کوپلیمرهايــی ب
ــواص  ــن خ ــا و تأمي ــان PSAه ــواص گرانروکشس ــرل خ کنت
کشســان توســط جــزء ســخت و خــواص گرانــرو توســط جــزء 
TPU- ــم خــواص ــرای تنظی ــراً ب ــرد. اخی ــرم صــورت می‌گي ن

 Hard( هــا، راهــکار ســاده تغییــر محتــوای بخــش ســختPSA
ــا وزن  ــای ب ــر پلی‌ال‌ه ــاط پلی‌ات ــق اخت segment( از طری
مولکولــی کــم و زیــاد، بــا حفــظ نســبت NCO بــه OH برابــر 
ــا افزایــش مقــدار  ــا يــک پيشــنهاد شــده اســت ]13,14[. ب ب
پلــی‌ال بــا وزن مولکولــی کــم و در نتیجــه افزایــش محتــوای 
بخــش ســخت ايــن PSAهــا، اســتحکام برشــی افزایــش 
یافــت، امــا نوچــی حلقــوی )Loop tack( بــدون بــروز رونــد 
ــانتا و  ــان داد. فوئنس ــش نش ــوارد کاه ــر م ــخص، در اکث مش
ــی‌ال  ــاط دو پل ــا اخت ــز ]TPU-PSA ]15 را ب ــن مارتين مارتي
متفــاوت پلی‌پروپیلــن گلیکــول و پلــی)1و4 بوتیلــن آدیپــات( 
و اســتفاده از نســبت NCO بــه OH برابــر بــا 1/3 تهيــه کردنــد 
ــات( نوچــی  ــن آدیپ ــی)1و4 بوتیل ــدار پل ــش مق ــا افزای ــه ب ک
ــر از  ــی دیگ ــن در پژوهش ــت. همچنی ــش یاف ــا کاه نمونه‌ه
ــن  ــای پلی‌پروپیل ــاط پلی‌ال‌ه ــروه، TPU-PSA از اخت ــن گ اي
گلیکــول و پلی‌تترامتیلــن اتــر گلیکــول و اســتفاده از نســبت 
NCO بــه OH برابــر بــا 1/2 طراحــی شــد. بــا افزایــش مقــدار 
پلی‌تترامتیلــن اتــر گلیکــول، اســتحکام برشــی افزایــش، 
ــی  ــد وزن ــامل 25 و 50 درص ــای ش ــی در نمونه‌ه ــا نوچ ام
پلی‌تترامتیلــن اتــر گلیکــول افزایــش و بــرای نمونــه 75 

ــت ]5[. ــی کاهش‌یاف ــد وزن درص
ــرداری  ــا هــدف بهره‌ب به‌طــور کلــی آميخته‌ســازی پليمرهــا ب
ــرد  ــورت می‌گي ــازنده ص ــزای س ــدام از اج ــر ک ــواص ه از خ
ــب  ــه اغل ــورد توج ــر م ــای امتزاج‌پذي ــه آميخته‌ه ]16[. اگرچ
پژوهشــگران اســت، امــا مطالعــات هدفمنــدی بــر آميخته‌های 
امتزاج‌ناپذيــر بــا هــدف اســتفاده آســان از پليمرهــا از طريــق 
آميخته‌ســازی صــورت گرفتــه اســت. کاهــش محتــوای 
پرکننــده گران‌قيمــت در ســامانه ]17[ و جداســازی گاز 
ــزارش  ــر گ ــای امتزاج‌ناپذي ــتفاده از آميخته‌ه ــا اس ]18,19[ ب
ــش  ــور افزای ــکاران ]6[ به‌منظ ــی‌زاده و هم ــت. تق ــده اس ش
حلالیــت دارو در زمینــه پلیمــری و در نتیجــه بهبــود رهايــش 
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دارو از زمينــه، از آميختــه PSA اکریلیکــی و درصدهــای 
کردنــد.  اســتفاده   )PVP( پلی‌وینیل‌پیرولیــدون  مختلــف 
اگرچــه آمیختــه حــاوی 5 درصــد وزنــی PVP بيشــينه نوچــی 
ــا  ــی PVP نشــان داد، ام ــا 30 درصــد وزن ــر ت ــازه صف را در ب
مقــدار نوچــی آن از چســب فشارحســاس اکریلیکــی خالــص 
 PVP کمتــر بــود. بــالا بــودن نوچــی آميختــه حــاوی 5% وزنــی
نســبت بــه ســاير آميخته‌هــا، بــه توزیــع مناســب ايــن جــزء 
ــاز پیوســته توســط جــزء  در چســب و در نتيجــه تشــکیل ف
اکریلیکــی نســبت داده شــد. امــا بــا افزایــش غلظــت PVP فــاز 
پراکنــده بــه وجــود آمــد کــه به‌دليــل گرانــروی بالاتــر نســبت 
ــود و در  ــد نب ــه تر‌شــوندگی زیرآین ــادر ب ــاز پیوســته، ق ــه ف ب
نتیجــه باعــث کاهــش نوچــی شــد. فوجیتــا و همــکاران ]20[ 
تأثیــر امتزاج‌پذیــری و خــواص گرانروکشســان را بــر اســتحکام 
ــی  ــتیک طبیع ــه لاس ــر پای ــاس ب ــب‌ فشارحس ــی چس برش
ــش  ــا افزای ــر ب ــای امتزاج‌ناپذی ــد. در آمیخته‌ه ــی کردن بررس
 Kristalex( امتزاج‌ناپذیــر  هیدروکربنــی  رزیــن  درصــد 
ــی  ــتحکام برش ــرازه، اس ــدول ت ــش م ــل افزای 1120(، به‌دلی

ــت. ــش یاف ــا افزای نمونه‌ه
به‌طــور کلــی، PSAهــای اکریلیکــی نوچــی بالاتــر امــا 
PSAهــای  بــه  نســبت  پایین‌تــری  برشــی  اســتحکام 
پلیي‌ورتانــی دارنــد ]21[. بنابرايــن، پژوهــش جــاری بــا 

ــن دو پليمــر در  ــه اي هــدف امکان‌ســنجی اســتفاده از آميخت
ــد  ــر ترکيب‌درص ــی اث ــاس و بررس ــب فشارحس ــی چس طراح
ــر نوچــی و اســتحکام برشــی بــه عنــوان دو خاصيــت  اجــزا ب
TPU- ــن منظــور ــا انجــام شــده اســت. بدي ــل PSAه درتقاب

PSA بــه روش تــوده )Bulk( و PSA اکريليکــی بــه روش 
ــوط  ــترک مخل ــال مش ــر در ح ــا يکديگ ــنتز و ب ــی س محلول
ــانی،  ــواص گرانروکشس ــی، خ ــتحکام برش ــی، اس ــد. نوچ ش
ــدری  ــی )Morphology( و ک ــطحی، ريخت‌شناس ــواص س خ

ــت. ــرار گرف ــی ق ــورد ارزياب ــل م ــای حاص ‌PSAه

2 بخش تجربی
2-1 مواد

,Methyl methacrylate( متیل‌متاکریــات  مونومرهــای 
ــای  ــات )Butyl acrylate, BA(، حلال‌ه MMA( و بوتيل‌اکري
دی‌متیل‌فرمامیــد  و   )Ethyl acetate, EAc( اتیل‌اســتات 
1و4- زنجيرافــزای   ،)N,N-dimethylformamide, DMF(

بوتــان‌دی‌ال )Butanediol, BD-1,4( و کاتاليزگــر دی‌بوتیــل 
از   )Dibutyl tin dilaurate, DBTDL( دی‌لــورات  قلــع 
شــرکت مــرک )Merck( آلمــان خریــداری شــدند. 4و4-

 Methylenebis(, MDI( ایزوسـی�انات(  متیلن‌بیس)فنیـ�ل 
پتروشــیمی  شــرکت  4,4(,توســط  -(phenyl isocyanate
آزوبیس)ایزوبوتیرونیتریــل(  آغازگــر  شــد.  فراهــم  کارون 
)Azobis(isobutyronitrile), (AIBN از شــرکت ســامچون 
ــرم  ــی 2000 گ ــا وزن مولکول ــول ب ــره و پلی‌پروپیلن‌گلیک ک
بــر مــول )Polypropylene glycol, PPG( از شــرکت اصفهان 
ــرای تعييــن NCO آزاد، دی‌اتیــل  کوپليمــر خریــداری شــد. ب
 )Merck( آمیــن، اســتون و بروموفنــول آبــی از شــرکت مــرک
آلمــان و هیدروکلریــک‌‌ اســید )HCl( و ســدیم‌ هیدروکســید از 

ــداری شــد. ــی خری ــر مجلل شــرکت دکت

2-2 سنتز کوپليمر اکريليکی
اکریلیکــی  کوپليمــر  محلولــی  پلیمری‌شــدن 
پلی)متيل‌متاکريــات- تصادفــی- بوتيل‌اکريــات( حــاوی 
ــه‌ای  ــورت پيمان ــات به‌ص ــی متيل‌متاکري ــد حجم 18 درص
مجهــز  ميلی‌ليتــری   250 ســه‌دهانه  بالــن  در   )Batch(
ــه  ــای 75 درج ــروژن در دم ــش نيت ــت دم ــرد و تح ــه مب ب
ســانتی‌گراد بــه ‌مــدت 4/5 ســاعت بــا ســرعت اختــاط 250 

ــن  ــنتز اي ــدی س ــد ]22[. فرمول‌بن ــام ش ــه انج ــر دقيق دور ب
ــت. ــده اس ــه ش ــدول 1 ارائ ــر در ج کوپليم

2-3 سنتز پلی‌يورتان گرمانرم
ســنتز TPU در بالــن ســه‌دهانه 250 ميلی‌ليتــری تحــت 
ــس از ذوب  ــور، پ ــن منظ ــد. بدي ــام ش ــروژن انج ــش نيت دم
MDI در 80 درجــه ســانتی‌گراد، اختــاط آن بــا PPG بــا 
ــاط  ــرعت اخت ــا س ــا ب ــن دم ــبت NCO:OH 1:1 در همي نس
250 دور بــر دقيقــه انجــام شــد ]PPG .]13,14 پيــش از 
 300 mbar اســتفاده در 80 درجــه ســانتی‌گراد تحــت خــاء
بــه مــدت 2 ســاعت خشــک شــد. پــس از 30 دقیقــه از شــروع 
واکنــش، 0/014 گــرم کاتالیزگــر DBTDL بــه ســامانه اضافــه 
و ســرعت اختــاط بــه 80 دور بــر دقيقــه کاهــش داده شــد. 
ــر، از  ــدن NCO آزاد در پیش‌پلیم ــت ش ــرای ثاب ــان لازم ب زم
ــت  ــاعت به‌دس ــن، 2 س ــا دی‌بوتیل‌آمی ــیون ب ــق تیتراس طري
آمــد. بنابرايــن، پــس از گذشــت 2/5 ســاعت از آغــاز واکنــش، 
دقیقــه   5 به‌مــدت  اختــاط  و  شــد  افــزوده  زنجیرافــزا 

جدول 1. فرمول‌بندی سنتز کوپليمر اکریلیکی
Table 1. Formulation for synthesis of acrylic copolymer

IngredientContent (g)

BA43.79

MMA10.15

EAc81.18

AIBN0.539
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ــا  ــق ب ــدار NCO آزاد، مطاب ــبه مق ــرای محاس ــت. ب ــه ياف ادام
ــوط  ــرم مخل ــر در 10 گ ــرم پیش‌پلیم ــع ]23[، 0/3 گ مرج
ــد.  ــل ش ــی 1:1( ح ــبت وزن ــا نس ــتون/تتراهیدروفوران )ب اس
ــن در  ــول mol/kg 0/05 از دی‌اتیل‌آمی ــرم محل ــپس 7 گ س
تتراهیدرفــوران بــه آن اضافــه شــد. پــس از اختــاط بــه مــدت 
ــزوده و  ــوط اف ــه مخل ــی ب ــول آب ــول بروموفن 30 دقيقــه، محل
ــول  ــر شــد. محل ــولال HCl، تیت ــول 0/02 م ــا محل ــوط ب مخل
بروموفنــول آبــی مــورد اســتفاده حــاوی 0/01 گــرم بروموفنول 
آبــی و 0/15 میلی‌لیتــر محلــول ســدیم هیدروکســید 1 
ــه حجــم 100  ــا رســيدن ب ــا آب مقطــر ت ــه ب ــود ک ــال ب نرم

ــد. ــق ش ــر رقی میلی‌لیت
درصــد بخــش ســخت ))%(TPU )HS مذکــور ، طبــق رابطــه 

1، برابــر بــا 17/5 درصــد وزنــی تنظيــم شــد.

)1(

2-4 آميخته‌سازی
وزنــی  درصــد  محلــول 28  ابتــدا  آمیخته‌ســازی،  بــرای 
ــا  ــانتی‌گراد ب ــه س ــای 50 درج ــان در DMF در دم پلیي‌ورت
ســرعت 350 دور بــر دقيقــه بــا اســتفاده از همزن مغناطيســی 
تهيــه شــد. ســپس ايــن محلول، بــه مــدت 5 ســاعت در دمای 
محیــط بــا محلــول 30 درصــد وزنــی کوپليمــر اکريليکــی در 
ــذاری  ــد. کدگ ــوط ش ــابه مخل ــرعت مش ــا س ــتات ب اتيل‌‎اس
ــه در آن  ــد ک ــام ش ــورت TPUx-Ac انج ــه ص ــا ب آميخته‌ه
و  گرمانــرم  پلی‌یورتــان  نمايان‌گــر  به‌ترتيــب   Ac و   TPU
کوپليمــر اکريليکــی خالــص و x معــرف ترکيب‌درصــد وزنــی 

ــت. ــه اس TPU در آميخت

2-5 تهيه چسب فشارحساس
آمیخته‌هــا بلافاصلــه بعــد از اختــاط بــر لایــه 20 میکرونــی 
پلی‌اتیلــن ترفتــالات )PET( ریخته‌گــری و بــه مــدت 72 
ســاعت تــا ثابــت شــدن وزن و تبخیــر کامــل حــال در 
دمــای محیــط نگــه‌داری شــدند. ضخامــت فيلم‌هــای چســب 

ــود. ــرون ب ــده 10 ± 90 میک تهیه‌ش

2-6 آزمون‌ها
در  موجــود  شــيميايی  گروه‌هــای  شناســایی  به‌‌‌منظــور 
ــه  ــل فوري ــرخ تبدي ــنجی فروس ــون طیف‌س TPU و Ac، آزم
ــا  )Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR( ب
 Potassium bromide,( ــيم ــرص برميد‌پتاســ ــتفاده از ق اس
KBr( در محــدوده عــدد موجــی 400 تــا cm-1 4000 بــا 
انجــام   PerkinElmer Frontier Spectrometer دســتگاه 
شــد. وزن مولکولــی و توزيــع آن بــا ســوانگاری ژل‌تراوايــی بــا 
دســتگاه Agilent 1100 مجهــز بــه رديــاب ضريــب شکســت 
ــا  تعييــن شــد. از ســه ســتون Agilent Plgel کاليبره‌شــده ب
ــا و از حــال  ــرای تفکيــک زنجيره پلی‌اســتايرن اســتاندارد ب
ــه  ــر دقيق ــر ب ــی 1 ميلی‌ليت ــا دب ــوران )THF( ب تتراهيدروف

ــون گرماســنجی  ــد. آزم ــتفاده ش ــر اس ــل پليم ــوان حام به‌عن
 Mettler Toledo ــتگاه ــتفاده از دس ــا اس ــی ب ــی تفاضل پویش
ــر  ــی 10 درجــه ســانتی‌گراد ب ــرات دماي ــرخ تغيي ــا ن DSC1 ب
ــر  ــی 80 ميلی‌ليت ــا دب ــروژن ب ــش نيت ــت دم ــه و تح دقيق
بــر دقيقــه انجــام شــد. فيلم‌هــای TPU و Ac نخســت از 
دمــای اتــاق تــا 80- درجــه ســانتی‌گراد ســرد شــدند و 
ــالا )250  ــای ب ــا دم ــردآوری داده، ت ــا گ ــان ب ــپس، هم‌زم س
ــانتی‌گراد  ــه س ــرای TPU و 150 درج ــانتی‌گراد ب ــه س درج
ــا دمــای 80- درجــه  ــرای Ac( حــرارت ديــده و بلافاصلــه ت ب
ســانتی‌گراد ســرد شــده و مجــدداً تــا دمــای بــالا )250 
ــانتی‌گراد  ــه س ــرای TPU و 150 درج ــانتی‌گراد ب ــه س درج

ــد. ــرارت ديدن ــرای Ac( ح ب
 TPU، Ac ــای ــی فیلم‌ه ــی گرماي ــی مکانیک ــون دینامیک آزم
 Netzsch DMA 242 ــتگاه ــتفاده از دس ــا اس و TPU40-Ac ب
ــا 100 هرتــز در دمــای ثابــت 25  در محــدوده بســامد 0/1 ت
ــر  ــا تغيي ــا ب ــد. اندازه‌گيری‌ه ــام ش ــانتی‌گراد انج ــه س درج
ــر  ــر 10 ميلی‌مت ــا قط ــره‌ای ب ــای داي ــی نمونه‌ه ــکل برش ش
ــه  ــش %1 در ناحی ــه کرن ــا دامن ــر، ب ــک میلی‌مت و ضخامــت ي
ــکوپی  ــون ميکروس ــد. آزم ــام ش ــی انج ــانی خط گرانروکشس
 Field-emission( ميدانــی  گســيل  پويشــی  الکترونــی 
ســطح  بــر   FESEM  ,)scanning electron microscopy
مقطــع آمیخته‌هــا پــس از پوشــش‌دهی بــا لايــه نــازک طــا 
ــتگاه SERON TECHNOLOGY AIS-2100 SEM در  ــا دس ب
ولتــاژ شــتاب‌دهی 20 کيلوولــت تحــت گاز آرگــون در دمــای 
ــای  ــطح فيلم‌ه ــر در س ــه زب ــدازه ناحي ــد. ان ــام ش ــاق انج ات
ــری  ــزار ImageJ و ميانگين‌گي ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــب، ب چس
از 50 داده تعييــن شــد. آزمــون کدری‌ســنجی فیلم‌هــای 
چســب بــا اســتفاده از دســتگاه ســاخت شــرکت صنــاف کــه 
بنــا بــه اســتاندارد ASTM D1003 طراحــی شــده اســت، انجام 
شــد. ایــن آزمــون بــرای هــر نمونــه ســه بــار تکــرار و میانگیــن 
ــا  ــب، ب ــای چس ــر فيلم‌ه ــاس آب ب ــه تم ــد. زاوی ــزارش ش گ
 ImageJ اســتفاده از روش قطــره ایســتا و تحليــل بــا نرم‌افــزار
ــولين  ــرنگ انس ــتفاده از س ــا اس ــذاری ب ــد. قطره‌گ ــن ش تعيي
و پمــپ ســرنگی مــدل SP110 ســاخت شــرکت ســفیر ثریــا 
ســپاهان بــا قابلیــت کنتــرل دبــی بــا دقــت 0/002 میلی‌لیتــر 
 Basler ــن ــتفاده از دوربی ــا اس ــرداری ب ــه و عکس‌ب ــر دقیق ب
ace acA3800-14uc انجــام شــد. نوچــی حلقــوی بــا تمــاس 
PSA بــه ابعــاد 100 × 25 میلی‌متــر مربــع بــر ســطح 25×25 
ــال 50  ــرخ اتص ــا ن ــه ب ــد شیش ــی از زیرآین ــر مربع میلی‌مت
ــر  ــر ب ــش 300 میلی‌مت ــرخ جداي ــه و ن ــر دقيق ــر ب ميلی‌مت
ــگاه  ــده در آزمایش ــتگاه ساخته‌ش ــتفاده از دس ــا اس ــه ب دقیق
ارزيابــی شــد. اســتحکام برشــی ايســتای PSA بــا ابعــاد 100 × 
ــی  ــر مربع ــطح 25 × 25 میلی‌مت ــر س ــع ب ــر مرب 25 میلی‌مت
از زیرآینــد فــولاد زنگ‌نــزن 304 تحــت اعمــال نیــروی 
ــده در  ــتگاه ساخته‌ش ــتفاده از دس ــا اس ــی ب ــت 10 نيوتن ثاب

ــد. ــری ش ــگاه اندازه‌گي آزمایش
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3 نتایج و بحث 
ــر  ــان و کوپليم ــايی پلی‌یورت ــه شناس ــدا ب ــش ابت ــن بخ در اي
اکریلیکــی و ســپس بــه بررســی خــواص آميخته‌هــا پرداختــه 

شــده اســت.

3-1 شناسايی پيوندها و گروه‌های شيميايی
اکریلیکــی  کوپليمــر  و  پلی‌یورتــان  ســنتز  تأييــد  بــرای 
 FTIR آزمــون  محلولــی،  و  تــوده‌ای  به‌صــورت  به‌‌ترتیــب 
وجــود  پلی‌یورتــان،  طيــف  در   .)1 )شــکل  شــد  انجــام 
مربــوط  به‌ترتیــب   1600 cm-1 و  قله‌هــای 3290، 1700 
ــت  ــای C=O ،NH و C-N اس ــی گروه‌ه ــات کشش ــه ارتعاش ب

کــه حضــور همزمــان ایــن گروه‌هــا حاکــی از تشــکیل گــروه 
اکريليکــی،  بــود ]24,25[. در طيــف کوپليمــر  یورتانــی 
ــه  ــوط ب ــب مرب ــای 1454، 2876 و cm-1 2958 به‌‌‎ترتی قله‌ه
کشــش گروه‌هــای CH2 ،C-O و CH3 اســت. همچنیــن گــروه 
ــداد موجــی  ــات در اع ــات و متیل‌متاکری C=O در بوتیل‌اکری

cm-1 1731 مشــاهده می‌شــود ]2,26[. و   1737

2-3 تعيين وزن مولکولی پليمرها
توزيــع وزن مولکولــی کوپليمــر اکريليکــی و TPU بــا اســتفاده 
ــط  ــر متوس ــکل 2(. مقادي ــد )ش ــی ش ــون GPC ارزياب از آزم
ــی  ــی وزن مولکول ــط وزن ــی )Mn(، متوس ــددی وزن مولکول ع
)Mw( و پراکندگــی )Ð( ايــن دو پليمــر در جــدول 2 گــزارش 
وزن  می‌شــود  مشــاهده  کــه  همان‌طــور  اســت.  شــده 
ــر  ــا ه ــوده ام ــر از کوپليمــر اکريليکــی ب ــی TPU بالات مولکول
ــی )Order of magnitude( از وزن  ــه بزرگ ــک مرتب دو در ي

ــتند. ــی هس مولکول

3-3 تحليل گرمايی پليمرهای خالص
بــه  TPU ســنتز شــده،  Ac و  انتقــال شيشــه‌ای  دمــای 
ــبندگی و  ــواص چس ــر خ ــخصه ب ــن مش ــذاری اي ــل اثرگ ‌دلي
ــتفاده از  ــا اس ــاس ]27[، ب ــب‌های فشارحس ــبی چس هم‌چس
آزمــون DSC مــورد ارزيابــی قــرار گرفــت )شــکل 3(. کوپليمــر 
 -45/5 °C در نزديکــی TPU 27/9- و °C اکريليکــی در دمــای

 )TPU( و پلیي‌ورتان گرمانرم )Ac( شکل 1. طيف فروسرخ تبديل فوريه کوپليمر اکریلیکی
Fig. 1. Fourier transform infrared spectrum of acrylic copolymer (Ac) and thermoplastic polyurethane (TPU)

 TPU و Ac شکل 2. توزيع وزن مولکولی
Fig. 2. Molecular weight distribution of Ac and TPU
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ــد. عــدم مشــاهده  دمــای انتقــال شیشــه‌ای )Tg( نشــان دادن
ــان  ــی جري ــول )C° 69-( ]14[ در منحن Tg پلی‌پروپیلن‌گلیک

ــش  ــزء در واکن ــن ج ــرف اي ــای مص ــه معن ــای TPU ب گرم
پليمري‌شــدن بــا دی‌ايزوســيانات بــود. همچنيــن فقــدان قلــه 
ذوب در منحنــی جريــان گرمــای ایــن دو پليمــر، بــه معنــای 
ــن  ــی بلوری ــدان نواح ــت )Amorphous( و فق ــاختار ارَيخ س
ــاختار  ــه س ــی، ب ــتندات علم ــود. در مس ــر ب ــن دو پليم در اي
ــات و  ــکل از متيل‌‌‌‌‌متاکري ــی متش ــر اکريليک ــت کوپليم ارَيخ
ــا وزن  ــکل از PPG ب ــان متش ــات ]28[ و پليي‌ورت بوتيل‌اکري
ــده  ــاره ش ــی MDI ،2000 g/mol و BD ]13,14[ اش مولکول

اســت.

3-4 خواص چسبندگی، خواص سطحی و ريخت‌شناسی
نوچــی حلقــوی و اســتحکام برشــی چســب‌های فشارحســاس 
ــه‌  ــا ب ــای آن‌ه ــص و آمیخته‌ه ــای خال ــده از پليمره تهيه‌ش

ــب در شــکل‌های a4 وb4 نشــان داده شــده اســت. ترتي
بــه طــور کلــی نوچــی Ac کمــی بالاتــر از نوچــی TPU بــود اما 
ــا افزایــش درصــد TPU در آميختــه، ابتــدا نوچــی افزایــش  ب
ــای  ــن آميخته‌ه ــکل a4(. در بي ــت )ش ــش ياف ــپس کاه و س
نوچــی  مقــدار  بالاتریــن  از   TPU40-Ac بررســی،  مــورد 
 TPU برخــوردار بــود؛ به‌طــوری کــه وجــود 40 درصــد وزنــی
ــی  ــدی نوچ ــدود 100 درص ــش ح ــبب افزاي ــه، س در آميخت

 TPU و Ac جدول 2. متوسط عددی و وزنی وزن مولکولی و پراکندگی
Table 2. Number and weight-average molecular weights and dispersity of Ac and TPU 

10 ° C/minدر نرخ گرمایش TPU و Ac شکل 3. منحنی‌های جريان گرمای حاصل از گرمايش دوم
Fig. 3. DSC thermograms of Ac and TPU (2nd heating run) at a heating rate of 10 °C/min

TPUx-Ac و آمیخته‌های TPU، Ac استحکام برشی )b( نوچی حلقوی و )a( .4 شکل
Fig. 4. (a) Loop tack and (b) shear strength of TPU, Ac, and TPUx-Ac blends

Sample Mn (g/mol) Mw (g/mol) Ð

Ac 63173 136090 2.154

TPU 80999 218950 2.703
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نســبت بــه PSA اکريليکــی شــد. نوچــی و تر‌شــوندگی 
ــب  ــش مناس ــر از برهم‌کن ــط PSA متأث ــد توس ــطح زيرآين س
ــزی  ــا آب‌گري ــا ماهيــت آب‌دوســتی ي ــا ي ــن اتم‌هــای آن‌ه بي
آن‌هاســت ]29[. از آنجــا کــه شيشــه زيرآينــدی آب‌دوســت 
اســت، زاويــه تمــاس آب بــر ســطح فيلم‌هــای چســب، بــرای 
ــری شــد )جــدول 3(. ــت ســطح PSA اندازه‌گي ــه ماهي مطالع

زاويــه تمــاس کمتــر آب بــر ســطح مبيــن آب‌دوســتی بيشــتر 
ــر ســطح  ــاس آب ب ــه تم ــه زاوي ــا ک آن ســطح اســت. از آنج

ــچ  ــود، هي ــر ب ــه بالات ــی از 90 درج ــورد بررس ــای م PSAه
ــه  ــت و مقايس ــت دانس ــوان آب‌دوس ــا را نمی‌ت ــک از PSAه ي
آب‌دوســتی آن‌هــا به‌طــور نســبی ارائــه شــده اســت. در 
ميــان PSAهــای مــورد بررســی، PSA اکريليکــی به‌طــور 
نســبی آب‌دوســت‌تر از TPU بــود و در ميــان PSAهــای 
آميختــه‌ای، TPU40-Ac از آب‌دوســتی نســبی بيشــتری 
PSA برخــوردار بــود. همچنيــن، زاویــه تمــاس آب بــر ســطح

هــای آميختــه نســبت بــه PSAهــای خالــص افزایــش نشــان 
داد کــه عــاوه بــر تغييــر انــرژی آزاد ســطح PSAهــا در اثــر 

فيلم‌هــای   ]30[ ســطح  زبــری  از  متأثــر  آميخته‌ســازی، 
چســب آميختــه بــود )شــکل 5 و جــدول 4(. افزايــش نوچــی 
از ترکيب‌درصــد صفــر تــا 40 درصــد وزنــی TPU در آميختــه 
را می‌تــوان بــه افزايــش زبــری ســطح PSA و درنتيجــه 
ــا  ــبت داد. ام ــد نس ــطح زيرآين ــر س ــوندگی بهت ــکان تر‌ش ام
ــوان  ــه TPU60-Ac را می‌ت ــی از TPU40-Ac ب ــش نوچ کاه
بــه کاهــش آب‌دوســتی )افزايــش زاويــه تمــاس آب( مرتبــط 
دانســت. ايــن رونــد به‌دليــل غالــب شــدن محتــوای TPU بــا 

آب‌دوســتی کمتــر نســبت بــه اکريليــک و در نتيجــه تفــاوت 
بيشــتر بــا زيرآينــد، منطقــی بــه نظــر می‌رســد. همچنيــن در 
ــکان  ــر کاهــش ام ــز ب ــری ني TPU80-Ac کاهــش شــديد زب
ــود  ــر ب ــد و درنتيجــه کاهــش نوچــی مؤث تر‌شــوندگی زيرآين

ــدول 4(. )ج
ــا  ــوان ديگــر خاصيــت مهــم PSAه ــه ‌عن اســتحکام برشــی ب
ــج حاکــی از اســتحکام  ــه شــده اســت. نتاي در شــکل b4 ارائ
ــود.  ــی ب ــه PSA اکريليک ــبت ب ــر TPU-PSA نس ــی بالات برش
ــدا در  ــی ابت ــتحکام برش ــد TPU، اس ــش ترکيب‌درص ــا افزاي ب

PSA جدول 3. زاویه تماس آب بر فيلم‌های
Table 3. Contact angle of water on PSA films

، )e,f( ،TPU40-Ac )c,d( TPU60-Ac و )TPU80-Ac )g,h. بزرگنمایی تصاوير a، c، e و  TPU20-Ac )a,b( FESEM شکل 5. تصاویر
g، 50 هزار برابر و تصاوير b، d، f و h، 100 هزار برابر است. فلش در شکل )f( نشان‌دهنده نمونه‌ای از اندازه ناحيه زبر است.

Fig. 5. FESEM images of (a,b) TPU20-Ac, (c,d) TPU40-Ac, (e,f) TPU60-Ac, and (g,h) TPU80-Ac. The magnification of a, 
c, e, and g images, and b, d, f, and h images are 50k and 100k, respectively. The arrow in Fig. (f) shows a typical coarse 

domains size.

Sample Contact angle (°)

Ac 90.67±1.84

TPU-20Ac 110.22±0.75

TPU-40Ac 105.64±1.55

TPU-60Ac 110.99±1.10

TPU-80Ac 111.10±1.12

TPU 95.01±2.79
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ــن  ــت اي ــت. عل ــش ياف ــپس افزاي ــش و س TPU20-Ac کاه
TPU20- امــر را می‌تــوان بــه انــدازه بــزرگ ترک‌هــا در

ــم در  ــدار ک ــل مق ــدول 4( و TPU به‌دلي ــبت داد )ج Ac نس
ــا افزايــش  ــا ايــن پديــده نبــود. ب ــه مقابلــه ب ســامانه، قــادر ب
مقــدار TPU تــا 80 درصــد وزنــی در آميختــه، مقــدار جــزء بــا 
اســتحکام برشــی بالاتــر در ســامانه افزايــش، انــدازه ترک‌هــا 
ــا  ــت. ام ــش ياف ــی افزاي ــتحکام برش ــه اس ــش و درنتيج کاه
وجــود ترک‌هــای بــزرگ در TPU80-Ac، منجــر بــه اختــاف 
زيــاد اســتحکام برشــی آن نســبت بــه TPU-PSA شــد. 
ــر  ــا ب ــان PSAه ــواص گرانروکشس ــم خ ــش مه ــل نق به‌دلي
عملکــرد چســبندگی ]9[، در ادامــه بــه بررســی ايــن خــواص 

پرداختــه می‌شــود. 

3-5 خواص گرانروکشسانی
منحنــی مــدول ذخیــره و اتــاف بــر حســب بســامد در 
ــره  ــدول ذخي ــش م ــت. افزاي ــده اس ــان داده ش ــکل 6 نش ش
PSA ــده ــوان نماين ــه TPU40-Ac به‌عن ــی ب از PSA اکريليک

هــای آميختــه‌ای و ســپس بــه TPU-PSA، افزايــش اســتحکام 
PSA برش��ی را ب��ا همي��ن ترتي��ب تأيي��د ک��رد ]9[. همچنيــن

هــای متشــکل از TPU، Ac و TPU40-Ac به‌ترتيــب افزايــش 
بســامد تلاقــی )fcrossover( را در بســامدهای پاييــن نشــان دادند 
ــن  ــت. اي ــت داش ــا حکاي ــودگی آن‌ه ــش زمان‌آس ــه از کاه ک
ــر نوچــی  ــر ب ــوان ديگــر عامــل مؤث ــوان به‌عن ــر را می‌ت پارامت
 TPU40-Ac ــکل از ــر، PSA متش ــارت ديگ ــه عب ــت. ب دانس

ــاز داشــت  ــد نی ــرای تر‌شــوندگی زیرآین ــری ب ــان کمت ــه زم ب
و درنتيجــه از نوچــی بالاتــری برخــوردار بــود. به‌عــاوه، 
ــان  ــن زم ــن fcrossover و درنتيجــه بالاتري ــا کمتري TPU-PSA ب

ــن نوچــی را نشــان داد. آســودگی، کمتري
ــوندگی  ــرای تر‌ش ــرو ب ــت گران ــن خاصي ــب بی ــادل مناس تع
ــی  ــش برش ــل تن ــرای تحم ــان ب ــت کشس ــد و خاصي زيرآين
بــه  دســتيابی  بــرای  مناســب،  هم‌چســبی  به‌واســطه 
PSA مطلــوب، ضــروری بــه نظــر می‌رســد. طبــق نظــر 
دالکوئیســت ]13[، مــدول ذخيــره کمتــر از 105 × 3 پاســکال 
 PSA بيانگــر کارآمــدی )Gʹ

0.1Hz در بســامد کــم )در اينجــا
ــورد نظــر )در اينجــا  ــای م ــد در دم ــه زيرآين ــرای اتصــال ب ب
ــی،  ــه PSA اکريليک ــر س ــت. ه ــانتی‌گراد( اس ــه س 25 درج
TPU40-Ac و TPU طبــق ايــن معيــار رفتــار کــرده و از 
قابليــت اتصــال مطلــوب بــه زيرآينــد بــه واســطه ترکنندگــی 
مناســب برخــوردار بودنــد )جــدول 5(. عــاوه بــر ایــن، نســبت 
ــرای  �ـه ک�ـم )در اينج�ـا Gʹ100Hz/Gʹ0.1Hz( ب �ـاد ب ʹG در بس�ـامد زي
ــو  ــده توســط چ ــدار تعیین‌ش ــه PSA در محــدوده مق ــر س ه
ــواص  ــی از خ ــه حاک ــن 5 و 300 و درنتيج ــی بي ]31[ يعن

ــود. ــوب ب ــبندگی مطل چس
شــکل 7 پنجــره گرانروکشســانی چانــگ ]PSA ]32هــا را 
ــانی  ــای گرانروکشس ــی پنجره‌ه ــور کل ــد. به‌ط ــان می‌ده نش
PSAهــا را می‌تــوان بــا اســتفاده از چهــار چــارک و يــک ناحيه 
ــانی  ــره گرانروکشس ــات پنج ــرد. مختص ــف ک ــزی توصي مرک
PSA بــا اســتفاده از مقــدار مــدول ذخيــره و اتــاف در بســامد 

FESEM ها به‌دست‌آمده از تحليل تصاویرPSA جدول 4. اندازه ناحيه زبر و عرض ترک‌های ایجادشده در سطح
Table 4. Coarse domains size and width of the cracks formed at the surface of the PSAs obtained by analyzing the 

FESEM images

شکل 6. مدول ذخیره و اتلاف PSAها بر حسب بسامد 
Fig. 6. Storage and loss modulus of the PSAs versus frequency

Sample TPU-20Ac TPU-40Ac TPU-60Ac TPU-80Ac

Coarse domains size (nm) 61.40±10.47 65.78±12.80 68.62±11.83 47.72±10.65

Crack width (nm) 18.39±4.26 17.56±3.81 16.55±3.98 23.3±3.76
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ــت‌آمده،  ــج به‌دس ــق نتاي ــود. طب ــن می‌ش ــاد تعيي ــم و زي ک
عام‌منظــوره  محــدوده  در   TPU40-Ac و   Ac PSAهــای 
ــره و  ــدول ذخی ــدوده دارای م ــا مح )General purpose( ي
اتــاف متوســط قــرار داشــتند. قرارگيــری مختصــات گوشــه 
پاييــن ســمت چــپ پنجــره گرانروکشســانی ايــن دو PSA در 
ــال  ــک، احتم ــا ي ــر ب ــاف براب ــت ات ــورب تانژان ــط م ــر خ زی
ــت  ــه در واقعي ــرد ک ــان ک ــا را بي ــبی آن‌ه ــت هم‌چس شکس
نيــز شکســت از نــوع هم‌چســبی بــود. پنجــره گرانروکشســانی 

ــی  ــت يعن ــمت راس ــالا س ــارک ب ــدوده چ TPU-PSA در مح
در محــدوده PSAهــای بــا مــدول ذخیــره و اتــاف بــالا و در 

ــرار گرفــت. ــالا ق نتيجــه اســتحکام برشــی ب

3-6 رفتار فازی
ــان و  ــی پلی‌یورت ــری عموم ــزارش امتزاج‌ناپذي ــود گ ــا وج ب
ــی، در مطالعــه  ــتندات علم ــی ]16[ در مس ــر اکریلیک پليم
ــر  ــوع پليم ــن دو ن ــازی اي ــار ف ــی رفت ــه بررس ــز ب ــاری ني ج
ــه دو پليمــر  ــه شــد. از آنجــا کــه کــدر شــدن آميخت پرداخت
ــزا  ــری اج ــازی و امتزاج‌ناپذی ــی ف ــای جداي ــه معن ــفاف ب ش
ــی  ــتندات علم ــاير مس ــا س ــابه ب ــور مش ــه ط ــت ]33[، ب اس
]34-37[ از آزمــون کــدری بــرای مطالعــه رفتــار فــازی 
اســتفاده شــد. هــر دو PSA اکريليکــی و TPU کــه بــه صــورت 
ــز  ــون کدری‌ســنجی ني ــد، در آزم ماکروســکوپی شــفاف بودن
ــا  ــکل 8(. ام ــد )ش ــان دادن ــدری را نش ــد ک ــن درص کم‌تري
افزايــش کــدری آميخته‌هــا کــه به‌صــورت ماکروســکوپی 
ــد، حاکــی از جدايــی فــازی و امتزاج‌ناپذیــری  نيــز کــدر بودن

ــود ]33[.  ــه ب ــن آميخت ــزای اي اج
بــرای تأييــد نتايــج به‌دســت‌آمده، پارامتــر حلالیــت کوپلیمــر 
اکریلیکــی و TPU محاســبه و بررســی شــد. بــرای ایــن منظــور 
ــی  ــی )δp( و هيدروژن ــی )δd(، قطب ــای پراکنش ــدا بخش‌ه ابت
 PBA و PMMA )Hansen( پارامتــر حلالیــت هنســن )δh(
)MDI,BD( ]39,40[ از   TPU ــخت ــزء س ــص ]39[ و ج خال
ــع ]41[  ــتفاده از مرج ــا اس ــرای PPG ب ــتخراج و ب ــع اس مناب
محاســبه شــد )جــدول 6(. ســپس بــا اســتفاده از کســر 

حجمــی اجــزای مــورد اســتفاده، بخش‌هــای مختلــف پارامتــر 
حلالیــت هنســن کوپلیمــر اکریلیکــی و TPU تعييــن شــد کــه 

پارامتــر حلاليــت کوپليمــر اکريليکــی بالاتــر از TPU بــود.
در ادامــه، اختــاف بیــن پارامتــر حلالیــت هنســن دو پليمــر 
ــاری  ــوان معي ــه 2 محاســبه و به‌عن ــا اســتفاده از معادل )Ra( ب
ــه  ــا ک ــد ]42[. از آنج ــتفاده ش ــه اس ــری آميخت از امتزاج‌پذي
ــزء،  ــری دو ج ــرای امتزاج‌پذي ــخصه ب ــن مش ــی اي ــد بالاي ح
ــن  ــدار اي ــود ]41[ و مق ــه می‌ش ــر گرفت J1/2/cm3/2 8 در نظ

ــه  ــورد مطالع ــی و TPU م ــر اکریلیک ــرای کوپلیم ــخصه ب مش
امتزاج‌ناپذیــری   آمــد،  بدســت   9/58 J1/2/cm3/2 بــا  برابــر 

ــد. ــد ش ــی و TPU تأيي ــر اکریلیک کوپلیم

)2(

جدول 5. مدول ذخیره PSAها در بسامد 0/1 و 100 هرتز و معيار چو
Table 5. Storage modulus of the PSAs at 0.1 and 100 Hz and the Chu’s criterion

 TPU و TPU40-Ac ،Ac هایPSA شکل 7. پنجره گرانروکشسانی چانگ
Fig. 7. The Chang’s viscoelastic window for Ac, TPU40-Ac, and TPU PSAs

Sample Gʹ0.1Hz (kPa) Gʹ100Hz (kPa) Gʹ100Hz/Gʹ0.1Hz fcrossover (Hz) 

Ac 4.55 351 77.14 0.969

TPU-40Ac 9.74 435 46.66 1.292

TPU 256 2280 8.90 0.055
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4 نتيجه‌گيری
در ایــن کار تحقیقاتــی خــواص چســبندگی آمیخته دو چســب‌ 
ــرار  ــی ق ــورد بررس ــی م ــی و اکریلیک ــاس پلی‌یورتان فشارحس
 TPU-PSA ــر از ــی بالات ــی کم ــی PSA اکريليک ــت. نوچ گرف
امــا اســتحکام برشــی TPU-PSA شــش برابــر PSA اکريليکــی 
ــر  ــواص ه ــرداری از خ ــدف بهره‌ب ــا ه ــازی ب ــود. آميخته‌س ب
دو جــزء ســازنده انجــام شــد. بــا وجــود امتزاج‌ناپذيــری 
اجــزای ايــن آميختــه، PSA حــاوی 40 درصــد وزنــی TPU از 
ــه ســاير آميخته‌هــا و نيــز  بيشــترين مقــدار نوچــی نســبت ب
نوچــی دو برابــری نســبت بــه PSA اکريليکــی برخــوردار بــود. 
ــودن قابليــت تر‌شــوندگی  ــر دارا ب ــن فرمول‌بنــدی عــاوه ب اي
زيرآينــد طبــق معيــار دالکوئيســت، آب‌دوســتی نســبی بالاتــر 
ــی را به‌واســطه وجــود  ــم بالاي ــری ســطح فيل ــن زب و همچني
ــر روی ســطح نشــان داد کــه موجــب تر‌کنندگــی  نواحــی زب
مناســب آن بــر ســطح زيرآينــد و درنتيجــه بــروز چســبندگی 
آنــی بــالا شــد. همچنيــن، بــا افزايــش مقــدار TPU در آميخته 
 PSA بــه مقاديــر بالاتــر از 40 درصــد وزنــی، اســتحکام برشــی
ــت.  ــش یاف ــر TPU، افزای ــدول بالات ــرداری از م ــل بهره‌ب به‌دلي
ــدوده  ــرد از مح ــه، کارب ــن مطالع ــده در اي ــای تهيه‌ش PSAه
ــش  ــالا را پوش ــی ب ــتحکام برش ــدوده اس ــا مح ــوره ت عام‌منظ

دادنــد.

قدردانی
نويســندگان مقالــه از شــرکت پتروشــيمی کارون بــرای تأميــن 
4و4-متیلن‌بیس)فنیــل ایزوســیانات( مــورد اســتفاده در ايــن 

ــی می‌کننــد. پژوهــش، قدردان
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شکل 8. درصد کدری فيلم PET و PSAها 
Fig. 8. Haze of the PET film and the PSAs

جدول6. پارامتر حلالیت هنسن Ac، TPU و اجزای سازنده آن‌ها
Table 6. Hansen solubility parameter of Ac, TPU, and their comprising components

δ  (J1/2/cm3/2)δh  (J1/2/cm3/2)δp  (J1/2/cm3/2)δd (J1/2/cm3/2)Sample

20.649.245.9517.46PMMA [39]

19.317.814.2617.14PBA [39]

19.558.074.5717.20Ac

24.3013.808.2018.20MDI,BD [40,41]

13.105.203.6111.46PPG

14.776.494.3012.47TPU
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