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  :چكيده
  

اخيراٌ تحقيق در جهت رشد ، شوندهاي پايه حلالي سبب مصرف انرژي و آلودگي هوا ميچسبندهاز آن جا كه 
   .پخت شوندبنفش  فرا پرتوتوانند توسط كه مي پذيرفتهصورت  ييهامصرف رزين

ها كاربرد دارند و هاي اپوكسي، پليمرهايي هستند كه به علت خاصيت چسبندگي بالايشان در تهيه پوششرزين
 نانو هيته و پراكنش يبرا يمتفاوت يهاروش و شودمي استفاده هاپوشش هيته در مختلفي ذرات نانو از همچنين

 . است گرفته صورت هيبريدي يا و تيكامپوز

 به بتوان كهصورتي در. دارد وجود تيكامپوز نانو هيته در كه است يمشكلات از مناسب و كساني پراكنش جاديا

 نانو توانمي كرد، فعال شيميايي واكنش انجام براي مساعد صورتيه ب را ذرات نانو سطح شيميايي عوامل كمك

  . آورد بدست يكسان پراكنش با هيبريدي
 باكتري ضد اثر بررسي همچنين. شد خواهد پرداخته روي اكسيد ذرات نانو سطح شيميايي اصلاح به طرح اين در

 مجاورت در اپوكسي رزين از آكريلات اپوكسي رزين .گرفت خواهد قرار بررسي مورد آمده بدست پوشش
  .نمود تاييد را آن ساختار سنجي طيف نتايج و شد سنتز موفقت با فسفين فنيل تري كاتاليزور
 رسيد اثبات به طيف سنجي زير قرمز آزمون توسط سيلاني كننده جفت عوامل كمك به ذرات نانوسطح  اصلاح

اكسيد % 5نمونه حاوي  گرديدهايي با درصدهاي متفاوت از نانو ذرات اكسيد روي، مشاهده و با سنتز نمونه
  . باشددارا ميباكتريايي را روي بالاترين خاصيت آنتي

  
  
  

  ضدباكتري خواص شيميايي، اصلاح نانواكسيدروي، پز،تابش هيبريدي، پوشش: واژگان كليدي
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   كليات -1فصل
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  مقدمه 
  
  بنفشفرا پرتو با چسبنده مواد پخت 1-1

  
  

به علت . هاي آلي پيشرفت وسيعي نموده استهاي فاقد حلالدر صنعت مواد چسبنده تمايل به استفاده از رزين
در اين زمينه . هاي بدون حلال در صنعت مواد چسبنده استفاده شده استرزين، از   نشر و خروج مواد آلي فرار
هاي اي حلال  رهاي مايعي داباشند چرا كه چنين فرمولاسيونايده آل مي فرابنفشپرتومواد چسبنده قابل پخت با 

اين . شوندميبه جامد تبديل در دماي ملايم  فرابنفشپرتوآلي نيستند و به آساني توسط يك تماس ناچيز با 
نشان دهنده افزايش اين  ت،با كيفيت بالاسبنفش  فرا ويژگي كه هم مصرف كم انرژي و هم نشانه يك پخت

  .دوست محيطي در صنعت چسبندگي است فناوري
 پرتويزاسيون مونومرهاي چند عاملي توسط يك پليمرشامل  1- 1مطابق با شكل اساساٌ  فرابنفشپرتوپخت با 

  :]1[ گيردانجام مي زيرواكنش  اياي مطابق با شم سه بعدي شبكه پليمرآغازي است كه به يك 

  

  
 بنفشپليمريزاسيون توسط پرتوفرا -1- 1شكل 

  
-هاي واكنشهاي آزاد و اسيد پروتوني به محض شكاف گونهو توليد راديكال پرتوجهت جذب  پرتوآغازگر 

كند كه به شكل مياي را اتصالات شبكهيزاسيون به شكل پليمررود كه سبب شروع شدن واكنش پذير به كار مي
هايي توليد شدند، مراحل هاي آغازي و يا يونهمين كه راديكال .استكاتيوني و يا به شكل راديكالي مكانيسم 

مقادير خيلي بالاتر كه توسط  گيرد به جزهمانند پليمريزاسيون معمولي انجام مي) انتشار و خاتمه زنجير(بعدي 
  . ]2[ شودنور خيلي شديد سبب مي

- ميتبديل  پليمربه يك در كسري از ثانيه  رزين مايعبا انجام عمل پليمريزاسيون و تشكيل پيوندهاي عرضي، 

  .شود
 شود به نوبتكنترل دقيق زماني و مكاني از فرآيند است كه سبب مي فرابنفش پرتوپخت با  فناورييك مزيت 

چنين مزيتي همراه با نكات زيست محيطي عواملي هستند كه . به طور انتخابي در نواحي نوراني انجام شوند
  .در صنعت استفاده شوند فرابنفشهاي شود چسبندهسبب مي
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 مانند مختلفكننده ها اين است كه روي مواد محافظتدر چسبنده فرابنفشيك عامل مهم در رشد كاربردي 
عدم حضور حلال در فرمولاسيون  .رودو كاغذ به عنوان مواد عالي چسبنده به كار مي فلز شيشه، پلاستيك،

چرا كه حلال سبب نرمي . رودرزين به طور حتم يك ايراد در مقايسه با مواد چسبنده داراي حلال به شمار مي
ساخته  پليمرباشد، يك زنجير بلند در به علاوه در طول واكنش پخت كه خيلي سريع مي. شودسطح مواد مي

  .شوددهد، كه معمولاٌ منجر به چسبندگي ضعيف ميرا كاهش مي زمان حجمشود كه به طور هممي
 پليمرگيري پيوندهاي واندروالسي يا هيدروژني بين يك راه براي خنثي كردن اين تاثير مضر توسط پيشبرد شكل

  .استو سطح است، و حتي پيوندهاي كوالانسي پيوندهاي نوري  فرابنفشپرتوپخت شده با 
شود كه پخت رزين تنها در كاربردهاي مواد چسبنده از اين حقيقت ناشي مي فرابنفشفناوري محدوديت ديگر 

افتد به طوري كه حداقل يك قسمت از گروه جمع شده احتياج به اين دارد كه در نواحي روشن شده اتفاق مي
به علاوه براي مواد سه بعدي پيچيده اين مشكل وجود دارد كه رزيني كه در . شفاف شود فرابنفشوپرتدر برابر 

ناحيه كاربردي مواد چسبنده در صورت رفع اين دو مشكل، . شوددار است به طور مشكل سخت مينواحي سايه
  .يابدميگسترش  فرابنفشپرتوقابل پخت با 

  
 فرابنفشپرتوهاي چسبنده قابل پخت با انواع متفاوت رزين-1-2

آيد كه يا يزاسيون بدست ميپليمرنوري مواد چسبنده توسط يك واكنش  ءبه طور عمومي سخت شدن القا
) هابراي مثال اپوكسيد(كاتيوني  مكانيسميا يك ) هاي آكريليكبراي مثال رزين(راديكالي مكانيسم توسط يك 

يك  شود،ك واكنش گرمايي نيز دنبال ميتوسط ي فرابنفش پرتوهاي دو بار پخت كه تماس با درسيستم. است
  .]3[گيرد صورت مي دار نيزپخت موثر در نواحي سايه

است كه ستون  پليمريا اليگومر هاي ويژه مواد چسبنده قابل پخت شامل يك آغازگر نوري، يك فرمولاسيون
سازي جهت كننده واكنش يا پلاستيكسازد، و يك مونومري كه به عنوان رقيقاي سه بعدي را مي شبكه پليمر

هاي دو بار پخت شامل بعضي عوامل سيستم .رودفرمولاسيون يا تغيير شكل ماده به كار مي گرانرويتنظيم 
موثر در نواحي  اياتصالات شبكههاي هيدروژن به منظور ايجاد يك پيوند اضافي، معمولاٌ ايزوسيانات و گروه

  .باشندتيره هنگام گرم شدن مي
  آغازگر نوري يك نقش كليدي توسط كنترل ميزان آغازي نور و نفوذ نور دارد و بنابراين برعمق پخت نيز اثر

رزين و به علاوه  گرانرويميزان تراكم آن،  ،پذيري گروه عامليواكنش ريزاسيون بستگي بهيمميزان پل. گذاراست
  .دارد فرابنفش پرتوشدت 

اتصالات  چگاليدار شده و مونومر، عوامل موثري هستند كه عامل اليگومرساختار شيميايي و عامليت هر دو 
چسبندگي بهتر با  .كنندمي را مشخص فرابنفشپرتوپخت شده با  پليمرو خواص ويسكوالاستيك اي شبكه
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ها از طريق پيوندها يا اتصالات زير لايههايي با ضريب كم است كه يك وابستگي زيادي در جهت الاستومر
  .دهدهيدروژني نشان مي

  
  پليمريزاسيون راديكالي آغازگر نوري-1-3

هاي روند شامل كتونبه كار مي فرابنفش پرتوچسبنده قابل پخت با  بيشتر آغازگرهاي نوع راديكالي كه در مواد
كنند و يا توسط هاي آزاد ميتوليد راديكال گيرند،قرار  فرابنفشپرتوزماني كه در معرض  آروماتيك هستند كه

كه توسط جذب هيدروژن از يك مولكول دهنده هيدروژن اين ) همجور(كربن  -شكاف پيوندهاي كربن 
  .ها نشان داده شده استپليمريزاسيون راديكالي كتون 2-1در شكل  .]4[ شوندراديكالها ايجاد مي

  

  
  هاكتون پليمريزاسيون راديكالي- 2-1شكل 

  
در . كننددو بانده شروع مي پليمريزاسيون را توسط افزوده شدن به مونومر ،آلكيل هاي بنزوئيل وراديكال دو هر

راديكال كتيل در جهت پيوند دو گانه وينيل غيرفعال است طوري كه شروع توسط راديكال دهنده  كهحالي
نشر شده از پرتو بايست به شكل موثري آغازگر نوري ميبراي موثر واقع شدن، يك . افتدهيدروژن اتفاق مي

 تعداديفرمول شيميايي  3-1در شكل  .منبع نوري را جذب كند و توليد راديكالهاي آغازي با بهره بالا كند
  .نشان داده شده استآغازگرهاي نوع راديكالي 

  

  
  يكاليراد نوع يآغازگرها ييايميش فرمول -3- 1شكل 
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و يك كتاب شامل متون  در يك گردآوري جامع 1ط ديتليكرآغازگرهاي نوري كه اخيراٌ توساز تعداد زيادي 
 همپوشاني كند،بنفش  فرابايست با نشر پرتو از منبع جذب آنها مي. ]5- 6[ در دسترس هستند اند،بررسي شده

  .دنور جذب شده باش افتد كهنوري تنها زماني اتفاق مي -هاي شيميايي زيرا واكنش) معمولاٌ يك لامپ جيوه(
  
  فرابنفشپرتوهاي آكريليت قابل پخت با رزين-1-4

راديكال آزاد پليمريزاسيون را  مكانيسم اند كه توسط يك پذيرترين مونومرهايي شناخته شدهها واكنشآكريليت
اين ويژگي با خواص منحصر به فرد فوتوپليمري سبب استفاده وسيعي از آكريليتها، كه در مواد  .دهندانجام مي

به  داروسيعي از اليگومرهاي آكريليت گستره .شوند، شده استاستفاده ميبنفش فراپرتوچسبنده قابل پخت با 
   .]7[ طور تجاري قابل دسترس هستند

ها باشند سيلكساناتر و پليپلي استر،پلي ،يورتانپليتوانند كنند كه ميشان با هم فرق ميآنها در ساختار شيميايي
توسط آغازگر نوري در يك  اياتصالات شبكهيزاسيون پليمر. گرم است 2000تا  500و وزن مولكولي آنها بين 

خواص نهايي پليمرهاي آكريليت قابل پخت با . داده شده است شانن 4-1شكل دار در اليگومر آكريليت
  .دارداي اتصالات شبكه چگاليدار، درجه پخت و عامل بستگي به ساختار شيميايي اليگومر فرابنفشپرتو

  

  
  انديبوتاسيلكسان، پليپلي يورتان،پلي اتر،پلي استر،پليR ، اليگومر آكريلات دار بنفش فراپرتو پخت -4- 1شكل 

 

  داراليگومرآكريليت-1-5
- آيند كه داراي سيگمانتبا ضريب كم به طور عمومي با تركيبات آليفاتيك بدست مي) لاستيك(مرهاي والاست

گيرند كه ساختارهاي آروماتيك در زنجير پليمر اي و سخت شكل ميهاي نرم هستند و زماني مواد شيشه
   .حاضرند

                                                            
1 Dietliker 
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سازي زماني كه شيشه مولكولي در طول تبديل فاز مايع توسط نور به جامد،هاي تحرك به علت محدوديت
درجات . دگرداي ميشيشه به ايجاد يك ماده با پخت ناتمام شود كه منجرپليمريزاسيون متوقف ميافتد اتفاق مي

يد كه در برابر آآليفاتيك بدست مي يورتانپليهاي آكريليت با) تبديل%  100نزديك به ( بالاتر از پليمريزاسيون
دهند كه براي كاربردهاي مواد چسبنده مناسب مري ميوپخت شده و در دماي محيط مواد الاست فرابنفشپرتو
گزارش شده  زير قرمزهاي ويژه پليمريزاسيون را كه توسط اسپكتروسكوپي تعدادي پروفايل 5- 1شكل .باشندمي

) يالاستومرماده (آكريلات  -يورتانپليو يك ) ايماده شيشه(آكريلات  -اتربراي يك پلي دهد،است نشان مي
 توسط گرانرويآكريلات به ترتيب مونومر براي كم كردن آكريلات و مونوهاي ديتوسط استفاده از رقيق كننده

قش كليدي اي، نشبكه اتصالات شكل به شده گرفته شكل پليمر خواص بلكه پليمريزاسيونمكانيسم  تنها نه كنترل
- به علت انعقاد و شيشه شود و هم چنينافزايش عامليت مونومر سبب شتاب واكنش پخت مي .كندبازي مي

  شود سبب كاهش درجه نهايي پليمريزاسيون مي سازي سريع نمونه پرتوافكني
 ،هستند و بنابراينشود كه سخت اما شكننده اي ميي شيشهپليمرمنجر به مواد  اياتصال شبكهبالاتر  چگالي

  .كنند براي كاربردهاي چسبندگي ضعيف عمل مي
  

  (%)تبديل آكريلات

   
  )ثانيه( بنفشفراپرتوزمان تماس با 

–آليفاتيك  يورتانپلييك  بنفشفراپرتوهنگام تماس با  زير قرمزيزاسيون توسط اسپكتروسكوپي پليمرهاي پروفايل -5- 1شكل 

در حضور يك رقيق كننده مونوآكريلات يا يك دي آكريلات ) PEA(آكريلات –يا يك پلي اتر آروماتيك ) PUA(آكريلات 
  .فيلم متورق.  mWcm 40: سختي كم. ، به ترتيب %)25(واكنش پذير 

  
- هاي واكنشكنندهها به عنوان رقيقآكريلات شوند معمولاٌ شامل مونوپخت مي فرابنفش پرتوهايي كه با چسبنده

هاي نرم و قابل انعطاف الاستومرهستند كه توليد  )]8[ ي كاربامات يا آكريلات ايزوبرنيلهاشبيه آكريلات(پذير 
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ها با چسبندگي عالي به پلاستيك. شوندميباعث هاي مختلف در لايهرا كنند كه قدرت چسبندگي قوي مي
زماني كه  ،2مونو آكريلات –هاي غيرقطبي با دسيل لايه مواد و نسبت به و ،بدست آمده 1آكريلاتفنوكسيل

  .همراه باشد 3آكريلات اليگمريك اورتان ديه چنين مونومرهايي ب
كلرينات رقيق شده با مونومرهاي استرهاي پليآيد از رزيندر مواردي كه چسبندگي خوب مشكل بدست مي

شود كه ثابت شده استفاده مي 5گليكول پروپيلنترييا دي آكريلات 4الديهگزانآكريلاتآكريلات مثل ديدي
استر آكريلاتها هاي فلزي، پليدر مورد لايه. خيلي موثر هستند فرابنفشهاي چسبنده قابل پخت با كه براي لايه

اي اثر به طور قابل ملاحظه) اسيد آكريلات يا ديمرش(هاي كربوكسيلات همراه با مونومرهاي داراي گروه
  .برندهاي فلزي بالا ميفويلچسبندگي را در 

هاي شفاف براي پيوند فرابنفشقابل پخت با پرتو هاي آكريلات اخيراً به عنوان چسبنده-اورتانبلند  اليگمرهاي
زماني كه از  .باشندروند و يك لايه خيلي قوي چسبنده ميبه كار مي) فويل پلاستيك، كاغذ،( در مواد مختلف
   شودبهترين عملكرد حاصل مي ]9[ شوداستفاده مي 6اكسيدفسفينساسيلآغازگر نوري بي

 شوديم افتيدر كه يفرابنفش پرتو مقدار و پخت شيافزا با، فرابنفشپرتوهاي چسبنده قابل پخت با در لايه
يزاسيون آغازگر نوري تاثير ممانعت اكسيژن پليمراز مشكلات مواجه شده در  ييك .يابدقدرت پيوند افزايش مي

هاي دهد و راديكالهاي آزاد واكنش ميكه به راحتي با راديكال گرددمشاهده مي 6-1مطابق با شكل اتمسفري 
 .دهد فعال ميپراكسيل غير

  

  
  

  واكنش اكسيژن با راديكالها و تشكيل پراكسيل-6- 1شكل 
  

هاي قوي قرار گيرند تا بتوانند اكسيژن حل هستند، لازم است ورقههاي نازك كه در تماس با هوا در روكش
شده در نمونه را بگيرند و مصرف كنند و زمان تماس را در طول نشر اكسيژن اتمسفري درون روكش كوتاه 

بعد از مدت زمان كوتاه مصرف اكسيژن حل شده توسط  شودمشاهده مي 7- 1همانطور كه در شكل  .كند

                                                            
1 Ebecryl114 from UCB Chemicals 
2 ODA-N from UCB 
3 Ebecryl230 or 270 
4 Ebecryl 524 
5 Ebecryl525 
6  BAPO 
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 يخنث نسبت به محيط اتمسفري دارهيلا نمونه درهاي آغازگر، پليمريزاسيون پيوند دوگانه آكريلات راديكال
  .گرددتر ميسريع يورتانپلي–رزين آكريلات  در يك پوششحتي و  دگردخيلي سريعتر مي

  

  
  

رزين دي آكريلات + آكريلات - يورتانپليرزين يزاسيون نوري يك پليمرروي اكسيژن اتمسفري پذيري تاثير ممانعت -7- 1شكل 
  µm10: ضخامت فيلم ). I= 20 mW cm-2(فرابنفشپرتو در تماس با 

 
فرمول رزين گرفته شود،  پرتوفرابنفش با پخت از بعدتا  دارند كم بيضر با يهاالاستومر بهمواد چسبنده نياز 

پرتو براي ايجاد چسبندگي خوب پيوند دوگانه آكريلات شامل  .)Tg(اي كم يك ماده نرم با دماي گذار شيشه
) مول بر كيلوگرم 3كمتر يا مساوي ( تااستفاده شود  كم بيضر با ييهاالاستومراز بايست مي چسب،–فرابنفش

- پلي اورتان مرهاي با وزن مولكولي بالا مثل آكريلاتوانقباض را به حداقل برساند كه توسط استفاده از اليگ

 .]10[ كندكربونات ميو پلي يورتانپليهاي كه توليد مواد چسبنده عالي روي لايه 2رمساركاز 1آليفاتيك استر
ها چسبندگي را در اين نوع لايه 3ايزوسيانورات) هيدروكسيل-tris  )2آكريلات داراي ساختار يك اليگمر تري

هاي آكريلات چسبندگي خوب توسط استفاده از رزينانقباض كم و  ،خاصيت قطبي كه علت آندهد افزايش مي
  Ciba SCاز  gqcure2959زير قرمز ، همراه با BASFاز  PE°55W، شبيه فرابنفشپرتو پايه آبي قابل پخت با 
آيد كه يك ماده درجه سانتيگراد فيلم چسبناك بدست مي 80بعد از خشك كردن در  كه ،به عنوان آغازگر نوري

-مي فرابنفشپرتوهاي شفاف توسط يك تماس كوتاه با اي يا فيلمهاي شيشهچسباندن ورقهچسبنده عالي براي 

                                                            
1 SR-966 
2 Sarkomer 
3 SR-368 from Sarkomer 
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انجام  8-1كل اي مطابق شيند چند مرحلهآفر. كندبا ضريب كم تبديل مي الاستومررزين چسبناك را به  وباشد 
  :شودمي
  

  
  

  الاستومرتشكيل  -8- 1شكل 
  

كه اگر . باشدزياد، ايجاد رطوبت عالي لايه توسط رزين مايع مينكته ديگر مهم براي بدست آوردن چسبندگي 
روي  كند كه چرا چسبندگي بالاآيد و اين ثابت ميانرژي لايه باشد بدست مي سطح انرژي رزين كمتر از سطح

 در اين مورد پيوند شيميايي. آيدها كه داراي سطح انرژي هستند به سختي بدست مياولفينها مثل پليپلاستيك
- راديكالهاي آغازگر نوري اتم .]11[ براي اين نوع مواد است هرزين آكريلات از طريق پيوند نوري موثرترين را

. كندهاي فعال واكنش پذير در سطحش ميكنند و توليد محلهاي پليمري جذب ميهاي هيدروژن را از لايه
وردار ئافزودن مقادير كم از سطوح فلوهاي با انرژي كم توسط يك راه موثر براي افزايش رطوبت روي لايه

)1wt%( بنابراين افزايش چسبندگي مواد قابل . شوند سطح انرژي آن كمتر شوديدار كه سبب ميا سيليكون
دار مونومرهاي آكريليك عامل .]12[د شوروي پلي اتيلن و پلي كربونات را سبب مي فرابنفشپرتو پخت با 
به كار مي فرابنفشپرتو قابل پخت با  يورتانپليهاي سازي سطح شبكهمتعادلدار براي دار و سيليكونفلوئور
   روند

كه قادرند پيوندهاي  فرابنفشپرتو هاي قابل پخت با هاي آلي توسط استفاده از رزينچسبندگي روي لايه
يا ) كلرايدوينيل(هاي شبيه پلي پليمرهمچنين  ،هاپليمردار شده هاي عامليورتانپليهيدروژني مثل آكريلات 

دار شده با يك مونومر دار پلاستيكهاي آكريلات عاملپليمر .آيد، بدست ميهاي آليفاتيك را بسازنديورتانپلي
ند و به اهنشان داد شهيش يروچسبندگي خوبي را  ينور ياشبكه يوندهايپ ليتشك از بعدآكريلات چند عاملي، 

   روند براي توليد سريع شيشه در دماي اتاق به كار مي راحتي
  
  تيول –ان سيستم پلي-1-6

روند ي به كار ميپليمرهاي براي توليد شبكه 1به يك پيوند دوگانه الفيني) RSH(افزودن القاء نوري يك تيول 
مكانيسم ان توسط يك  –يزاسيون تيول پليمر. يدآبه دست مي به كار بردن مونومرهاي چند عامليكه توسط 

) RS(هاي درگير تيول يابد، زنجير واكنش را به راديكالاضافي رشد كه توسط يك راديكال آزاد گسترش مي

                                                            
1 Olefinic 
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در حضور يك آغازگر  تيوليك  فرابنفشتوانند به آساني توسط پرتو مي تيولهاي اوليه راديكال. كندمنتقل مي
  :شده استنشان داده  9- 1شكل كل واكنش در . نوري نوع راديكالي توليد شوند

  

  
  

  تيولهاي اوليه توليد راديكال -9- 1شكل 
  

-عامل واكنش 2گيرد، حداقل يك زنجير پليمر تنها اگر هم تيول و هم تركيب اليفينيك را شامل باشند شكل مي

همراه  )CRSH(4با مونومرهاي چندعاملي، همانند يك تتراتيول تيولاضافه يك ديان به پذير براي مثال يك دي
اتصال  10- 1مطابق شكل شود، كه بعدي توليد مي 3، يك شبكه )CH2=CH-R´-CH=CH2(با يك دي ان 

  :كند زنجيرها توليد يك كوپليمر جايگزين را مي
  

  
  

  تشكيل كوپليمر - 10- 1شكل 
  

و ) 'R(ان ، به عامليت، طول و طبيعت شيميايي پليآن خواصبر علاوه  پليمرشبكه  ايپيوندهاي شبكه چگالي
پليمرهاي با ضريب كم . تواند به طور دلخواه شكل گيردمي ،دارد و بنابراينبستگي ) R(ال زنجيرهاي تي

آيد به مي پليمر بدستمناسب براي كاربردهاي چسبندگي هستند كه توسط استفاده از زنجيرهاي آليفاتيك پري
 كدر حضور ي فرابنفشباشند توسط پرتو مي ايشبكهان كه به طور بوتاديهاي بر اساس پليالاستومرويژه با 

گيري دارند بين زنجيرهاي احتياج به شكلاي پيوندهاي شبكهچون تنها تعدادي از  .]13[ تيولتري يا تترا
. هستند ايپيوندهاي شبكهمناسب اين  )WT%  2(تيول هاي كم پليمري تا لاستيك غير قابل حل بسازند، تراكم

هنگام  قرمززير اسپكتروسكوپيدهد كه توسط هاي ويژه گزارش شده را نشان ميبعضي از پروفايل 12-1شكل 
فنيل تيول شامل يك آغازگر نوري هيدروكسيمخلوط استوكيومتري تتراان تترا دودر برابر  فرابنفشپرتوحضور 

توليد ان هستند منجر به هاي نرم تتراپليمريزاسيون كامل براي نمونه كه شامل سيگمانت .استكتون انجام شده 
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هاي تيول كمتر از گروه% 90بيشتر از . شود كه مناسب براي كاربردهاي چسبندگي استپليمر با ضريب كم مي
بايد خاطر نشان شد كه  .دهندر تماس با هوا است واكنش ميدار و پوششي كه دثانيه با نمونه لايه 1از 

مثل (دارند نسبت به پليمريزاسيونهاي القاء راديكالي  اكسيژنان حساسيت كمتري به ممانعت الپليمريزاسيون تي
هاي آلكيل راديكال كه نتيجه واكنشهاي پراكسي شكل گرفته راديكال 11-1مطابق با واكنش زيرا ) هاآكريلات

، تيول حاملال و توليد راديكال قادرند واكنش زنجير را توسط جذب هيدروژن از تي باشند،مي اكسيژنبا 
  .گسترش دهند

 

 
  

 توليد راديكال حامل تيول –11- 1 شكل

  
  

هاي سخت يك رزين تتراان شامل سيگمانت و 1/1پليمريزاسيون آغازگر نوري يك مخلوط از يك تتراتيول با مولار  –12- 1 شكل
A و يا نرمB ( I=100 Mw cm-2)ميكرومتر 15: ، ضخامت فيلم  
  

، علاقه شديدي به پليمريزاسيون ]14[ هادار شده با سيليكونبا پيشرفت انواع جديد پليمرها، همانند وينيل عامل
  .]15[ هاي حساس به فشار و كاربردهايي در درزگيرهاان به ويژه براي چسبنده –تيول 
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اي نسبت به است چرا كه فلوئيدهاي سيليكون به طور قابل ملاحظهفقدان ممانعت اكسيژن يك مزيت مهم 
  . مقاومت به ورود رطوبت و تنزل گرمايي از ارجحيت اين روش است .اكسيژن نفوذپذيرند

دهد كه مي ايشبكههاي حلقوي، همانند نوربورن ، ادغام با يك تتراتيول، پليمرهاي به علاوه استفاده از آلكن 
  . نمايددهد، كه آنها را به طور ويژه براي كاربردهاي چسبندگي جذاب ميحجم نشان مي انقباض كمي را در

  

  پليمريزاسيون كاتيوني آغازگر نوري-1-7
هاي براي پخت سريع مونومرهايي است كه در جهت گونه هاروشنوري يكي از موثرترين - پليمريزاسيون القاء

مورد توجه واقع  از لحاظ تجاري فناورياين  .يا اپوكسيدها ]16[ اترهاراديكالي غيرفعال هستند، مثل وينيل
  .پذيري كم آنهاتعداد كم اين مونومرها و واكنش نشده است به علت

واكنش زنجير را آغاز كند نمكهاي دي آريل آيودونيوم يا  فرابنفشتوسط پرتو  اسيد پروتوني كه لازم است
متمايز پليمريزاسيون كاتيوني آغاز گر نوري فقدان حساسيت در جهت ويژگي . كندسولفونيوم توليد ميآريلتري

كند هم چنين تكثير كاتيونهاي پليمر سبب واكنش اي كاتيوني را خارج نميهاكسيژن اتمسفري است كه گونه
در مقايسه با پليمريزاسيون آغازگر راديكالي واكنش زنجير ادامه پيدا خواهد كرد تا در . شودبين خودشان نمي

- شود تا ادغام مواد غير شفاف توسط لايهدر تاريكي دنبال شود، ويژگي كه استفاده مي فرابنفشپرتو تماس با 

  .صورت گيرد فرابنفش پرتوهاي چسبنده قابل پخت با 
  :در اپوكسيدها فرابنفشپرتوپخت با -1-8

شود تا پليمريزاسيون اپوكسيد از طريق يون اكسونيوم كننده نور، حلقه شكافته مي در حضور اسيد پروتوني توليد
  :كندرا مي 13-1شكل ايت توليد يك پلي اتر مطابق با شود ادامه مي يابد و در نهكه توسط زنجير حمل مي

  

  
  

  پليمريزاسيون اپوكسيداتر توسط تشكيل پلي - 13- 1شكل 
  

در  ]17[ اي محكم شكل گيردگيرد تا يك پليمر شبكهها واكنش زنجير در سه بعد صورت مياپوكسيدبا سيكلو
بايست ذكر گردد، چرا كه چنين مونومرهايي آليفاتيك ميسيكلواين مورد نقش قابل توجه سيليكونهاي اپوكسي

- 1با توجه به شكل و با خواص مكانيكي عالي به شكل كاتيوني ريلات كبه سرعت و به وسعت مونومرهاي آ
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دهد مريزاسيون توسط طيف سنجي زير قرمز را نشان ميهاي پليپروفايل 14- 1در شكل   شوندمي زهيمريپل 14
م هگزا آيودونيوآريلدي كه ناپديد شدن حلقه اپوكسي به محض تماس با پرتو فرابنفش در حضور نمك

هاي اپوكسيدهاي اپوكسي قابليت افزايش پخت دييكي از ديگر فوايد سيليكون .شودمشاهده ميفلوروفسفات 
   .باشددر مخلوط مي معمولي

  

  
نمك . سيليكون سيكلو اپوكسيآليفاتيك و يك دياپوكسيدپليمريزاسيون كاتيوني نور آغازي يك دي سيكلو –14- 1شكل 

  )I=85 Mw cm-2(آغازگر ) wt% 1(مآيودونيوآريلدي
وطه بهاي حركتي مرسازي زود هنگام و ممانعتسيكلوآليفاتيك به علت شيشهاپوكسيدپليمريزاسيون ناقص دي

افزودن گاما .نامناسب براي كاربردهاي چسبندگي است بنفش فرا پرتوباشد به طوري كه پليمر پخت شده با مي
تر و كاملتر را متوليد يك پليمر پليمريزه شده نر) Tone Polyol from Dow Chemical(تيول كاپرولاكتون

ال هم چنين وزن چسبندگي بالاتر توسط افزايش محتواي پلي .]18[ كندتوسط پيشرفت واكنش زنجير مي
  .آيدبدست مي 15-1طبق شكل  2هيدروكسيل با نسبت /مولكولي، كه بهترين حالت براي يك اپوكسي

  

  
  2با نسبت  هيدروكسيل/اپوكسيپليمر  - 15- 1شكل 
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 4و3(دهد توسط استفاده از بيس كه چسبندگي خوبي نشان مي فرابنفشپرتوپليمر قابل انعطاف پخت شده با 
. ]19[د آيبدست مي) Cyracure UVR-6128 from Dow Chemicals(آديپات ) اپوكسي سيكلوهگزيل

آيد مربوط كاتيوني بدست ميبه شكل  فرابنفشپرتوارجحيت چسبندگي كه با چنين اپوكسيدهاي پخت شده با 
، در مقايسه با %5كمتر از : به انقباض كمي دارد كه در طول باز شدن زنجير پليمريزاسيون اتفاق مي افتد

  .است % 10آكريلات ها كه 
  
 فرابنفشپرتواترها با پخت وينيل-1-9

و به شكل قابل توجهي  دشونپذيري هستند كه به شكل كاتيوني پليمريزه ميكلريدها از مونومرهاي واكنشوينيل
، ]20[ و يا همراه با اپوكسيدها شوند، آنها يا به شكل خالصاده ميهاي قابل پخت نوري استفدر رزين
-1اتر به شكل وينيلپليمريزاسيون كاتيوني آغازگر نوري يك دي. اشباعاسترهاي غيرمالايميدها يا پلي ،آكريلاتها

  :شود نوشته مي 16
  

  
  ينور آغازگر يونيكات ونيزاسيمريپل - 16- 1شكل 

  
باشد در اين مورد مي 1لاپيناي توسط و يك ديد جامع در مقاله ]21[سينتيك واكنش به طور كامل بررسي شده 

.  
ر ادار شده اورتان و اليگمرهاي سيليكونديزاسيون وينيل اتر عاملپليمرهاي دهد كه پروفايلنشان مي 1-17شكل 

. شونداغلب به عنوان رقيق كننده واكنش استفاده مي) DVE-3(گليكول اتيلناتر از تريوينيلمقايسه با دي
توانند توسط يك انتخاب مناسب از ضريب الاستيكي كمي دارند و مي فرابنفشپرتوپليمرهاي قابل پخت با 
مولكولي آن براي كاربردهاي چسبندگي به كار روند و وزن ) هاي آليفاتيكگروه(ساختار شيميايي اليگمر 

1000gM≤)( باشدمي. 

                                                            
1 Lapin 
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 پرتو با پخت قابل يهانيرز در يموثر اريبس ريپذواكنش يهاكنندهقيرق -3DVE مانند مونومرها اتر لينيو

 سبب را كردن ياسپر كاربرد و دهنديم كاهش را ونيفرمولاس تهيسكوزيو تنها نه .هستندياپوكسهيپا با فرابنفش

 مكانيسم  كي توسط مونومرهاياپوكس و اترها لينيو .شونديم سبب را عتريسر و آسانتر پخت كي بلكه شونديم

 شدن ارتجاعي مقداري موجب اتر ممكن استبه علاوه افزودن وينيل .كننديم ونيزاسيمريپل به كمك يونيكات
از آن هاي قابل ارتجاع براي ايجاد چسبندگي بيشتر در لايه ،بنابراين .شود فرابنفشپرتودر اپوكسيد پخت شده با 

  .]22[ شوداستفاده مي
  
  :فرابنفشپرتوشده با هاي هيبريد پختسيستم-1-10

هاي متفاوت پليمريزه كار و سازپليمريزاسيون يك مخلوط از مونومرهاي چند عاملي يا اليگمرهايي كه توسط 
است كه دو  يك نياز واضح اين). IPN(شود هاي پليمري دو نفوذي ميشوند منجر به ساخته شدن شبكهمي

اين منظور كه از تفكيك جلوگيري شود  مونومر بايد به طور كامل قابل ادغام باشند و هم چنين پليمرهاي آنها به
به شكل خيلي سريع در  IPNsتعدادي از مونومرهاي ادغام شده براي توليد  .شكل گيرد  و مواد هتروفازي

  .شوند استفاده مي اترهايا وينيل مونومرهاي آكريلات با اپوكسيدها دماي محيط، در مخلوط
زمان و يا به ترتيب توسط يك طول موج توانند به طور همميكي نشان داده است كه دو مونومر يمطالعات سينت
  .پليمريزه شوند تابش مناسب

ماده قابل ادغام مواد با  دواين است كه با انتخاب  فرابنفشپرتوهاي هيبريد قابل پخت با مزيت عمده سيستم
  .شوندكاربردهاي دلخواه ساخته مي

  
  هاي دو بار پختسيستم-1-11

- به عنوان لايه چسبنده براي محافطت مواد چند بعدي با شكل فرابنفشپرتوهاي قابل پخت با زماني كه رزين

شوند، ممكن است اين اتفاق بيافتد كه بعضي نواحي دور در تماس با تابش هاي پيچيده استفاده مي
هاي دو بار پخت با ادغام براي چنين مواردي از سيستم. قرار نگيرند و بنابراين نپخته باقي بمانند فرابنفشپرتو
يك گروه : شوندپذير ميها شامل دو نوع عمليات واكنشآن. ]23[ شودو گرمايش استفاده مي فرابنفشپرتو
دار قابل پخت به و يك گروه عامل) معمولاٌ يك پيوند دوگانه آكريلات(فرابنفشپرتودار قابل پخت با عامل

اساس فرآيند دو مرحله پخت براي  18- 1شكل در . )البا يك پليمعمولاٌ يك ايزوسيانات همراه (شكل گرمايي 
حتي در نواحي كه پخت اي شبكهسيانات ايزوپليمر همراه با يك ديآكريلات پريدار دييك هيدروكسيل عامل

گيري زماني كه شكل. گيردصورت ميدقيقه  15درجه سانتيگراد براي مدت  140 يگرما ،تواند انجام گيردنمي
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-1شكل (هاي دوبار پخت گيرد، سيستمپليمرها در دماي محيط به آرامي صورت مي ايشتوسط افز يورتانپلي
  . شودانجام مي شامل دو فرمولاسيون كه بعد از ادغام در يك ظرف كمتر از يك روز) 19
  

  
  

آكريلات و پخت گرمايي در پيوندهاي دوگانه  فرابنفشپرتواي توسط پخت با پليمر دوبار پخت شده شبكه – 19- 1شكل 
  . هاي هيدروكسيلايزوسيانات و گروه

 
شود كه ابتدا از طريق گرمايي و بلافاصله تماس تر هر دو عامل، توصيه ميبدست آوردن پخت كامل به منظور

دهد كه توسط هاي ويژه پخت را نشان ميبعضي از پروفايل 20-1شكل . انجام گردد فرابنفشپرتونمونه گرم با 
را هنگام گرما وهم چنين پيوند دوگانه آكريلات ) cm-2 2270(ناپديد شدن گروه ايزوسيانات  سنجيطيف 

)1410 cm-1( دهدنشان مي فرابنفشپرتوهنگام تماس با  را..  
 

  
  

  دارشبكهدار هيدروكسيل همراه با يك ايزوسيانات آكريلات عامل –يورتانپليبار پخت يك  دو –20-1شكل
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شود معمولاٌ در يك حلال حل مي لاتيمونومرآكر به نسبتپليمر آكريلات پريشود كه ديبايست ذكر مي
)wt%50 ~(حلال به آساني . رساند و چسبندگي خوبي حاصل شود، به اين منظور كه انقباض را به حداقل مي

در واقع در مواد ها كند، اين واكنشهاي پخت دخالت نميشود و در واكنشدر مرحله ابتدايي گرمايي خارج مي
سفت شدن را به حداقل برسانيم، معمولاٌ  اين است كه در كاربردهاي چسبندگيمهم . افتندجامد نرم اتفاق مي

در . شبكه پليمر دارشبكه چگاليپليمر و توسط كم كردن هاي نرم در زنجير پريتوسط اضافه نمودن سيگمانت
نياز به اين دارد كه در دماي محيط انجام شود، بعد از  مرپليهاي حساس به گرما واكنش اضافه شدن مورد لايه

  .گيردصورت مي اياتصالات شبكه فرابنفشپرتوحذف حلال و تماس با 
  
  فرابنفش پرتوهاي قابل پخت سبندهچكاربردهاي -1-12

زيرا مزايايي اند هاي متفاوت در دهه گذشته داشتهرشد ثابت در بخش فرابنفش پرتوهاي قابل پخت با چسبنده
يك كاهش بسيار زياد در  توجه در فرآيند زماني براي عمليات مونتاژ،ترين آن كاهش قابلاند از جمله مهمداشته

 فناورياين . باشدنشر تركيبات آلي فرار، يك كنترل دقيق از فرآيندي كه به انرژي كمتر و نور كمتر مورد نياز مي
نوري اتصالات  –در اولي، چسبندگي توسط القاء . ها كاربرد داردطبقه عمده از چسبنده 2در  يمحيطدوست 
هاي ها و چسبندهشود، مثلاٌ در درزگيرها، كامپوزيتتركيب مي 2آيد كه سبب پيوند قوي بين بدست مي عرضي

شود از يك رزين بدون حلال و به عنوان يك پخت ايجاد مي توسطچسبناك در طبقه دوم يك پليمر . ايلايه
در اين مورد، چسبندگي توسط به كار بردن . شودچسبنده ذوب شونده در گرما يا حساس به فشار استفاده مي

هاي قابل چسبنده .شود به طوري كه نيازي به پرتو براي ايجاد پيوند محكم نيستفشار يا حرارت ايجاد مي
  .اندپخت با پرتو فرابنفش در چندين مقاله مورد بررسي قرار گرفته

  
  هاساختار چسبنده-1-13

هاي قابل پخت با پرتو فرابنفش صورت گرفته كارهاي بسياري در مورد اتصال دو عنصر با استفاده از چسبنده
  .]24[ است

هاي يك لايه(تواند شبيه به هم باشد چسبند، ميبه هم مي فرابنفش پرتوعنصري كه توسط پخت  2ساختار 
 هاي قابل ارتجاع شبيه به پلي استرها،و شامل فيلم) هاي غيرهمشكللايه(يا از طبيعت متفاوت باشند ) شكل
 ،)كريلاتمتامتيل(هاي آلومينيم و كاغذ يا صفحه هاي شفاف محكم مثل پلي ، نايلون، فويل)وينيل استات(پلي 
 پرتوبايست نسبت به به طور واضح يكي از قسمتها مي. هاي معدنيو شيشه) وينيل كلرايد(كربونها، پلي پلي
اگر اين طور نباشد، همانند . ء بنفش حساس باشد به اين منظور كه يك پخت موثر در چسبنده انجام شودفرا


