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لحــاظ  از   )Water Polyurethane )WPU(( آبــی  پایــه  پلی یورتان هــای  امــروزه 
ــروه  ــن گ ــتند. ای ــعه هس ــه توس ــرد ی و رو ب ــیار کارب ــاری، بس ــی و تج ــی، صنعت علم
ــر،  ــت )آب( بهت ــذب رطوب ــت ج ــص، خاصی ــوع خال ــه ن ــبت ب ــا نس از پلی یورتان ه
ــاد،  ــی زی ــم د ر وزن مولکول ــروی ک ــر، گران ــی مطلوب ت ــیمیایی و مکانیک ــواص ش خ
ــه ســطوح از جملــه الیــاف پلیمــری را  انعطاف پذیــری بهتــر و چســبند گی فوق العــاد ه ب
د ارنــد. همچنیــن بــه علــت اســتفاد ه کــم از حــلال یــا حتــی عــاری بــود ن از حلال هــای 
آلــی، قابــل توجــه هســتند. پلی یورتان هــای پایــه آبــی بــه علــت د اشــتن معایبــی ماننــد 
مقاومــت کــم در محیط هــای مرطــوب، براقیــت کــم، طولانــی بــود ن زمــان تهیــه فیلــم 
و پاییــن بــود ن ســختی د ر کاربرد هــای خــاص، بــه طــور خالــص قابــل اســتفاد ه نیســتند؛ 
بنابرایــن  بــرای اصــلاح ایــن نواقــص از روش هایــی از جملــه هیبریــد کــرد ن پلی یورتــان 
پلی یورتان هــای  هیبریــد  می شــود.  اســتفاد ه  آکریلاتــی  گروه هــای  بــا  پایــه  آب 
پایه آبی/آکریــلات ))Water Polyurethane/acrylate )WPUA( د ر واقــع پیونــد قــوی 
بیــن د و جــزء پلی یورتــان پایــه آبــی و آکریــلات اســت. بــرای ســنتز آن هــا از پلیمرشــد ن 
ــا در  ــن هیبرید ه ــف ای ــرد مختل ــود. کارب ــتفاد ه می ش ــیونی اس ــیونی و نیمه امولس امولس
ــه،  ــن مقال ــت. ای ــه اس ــل توج ــش )Coating( قاب ــتر د ر پوش ــف و بیش ــای مختل زمینه ه
ــت. ــلات اس ــه آبی/آکری ــای پای ــای پلی یورتان ه ــواص هیبرید ه ــنتز و خ ــر س ــروری ب م

مروری برهيبریدهای پلی یورتان های پایه 
آبی/آکریلات
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مــقــالات عــلــمــی

1مقدمه
ــواد ســنتزی اســت وســنتز آن  ــوع خاصــی از م ــان ن پلی یورت
بــه وســیله واکنــش بیــن پلی ال هــا و دی ایزوســیانات ها انجــام 
می گیــرد و شــامل گروه هــای یورتانــی اســت. پلی یورتان هــا 
ــاد،  ــتحکام زی ــون اس ــی چ ــا و خواص ــوع مزای ــل تن ــه دلی ب
ــرار  ــورد توجــه ق ــی م ــت حرارت چســبندگی خــوب و مقاوم

ــد ]1[. می گیرن
عمــده کاربــرد آن هــا در پوشــش ها، چســب ها، چــرم 
مصنوعــی و در صنعــت ســاختمان اســت. امــا امــروزه دنیــا بــه 
ســمت تولیــد و اســتفاده از مــوادی پیــش مــی رود کــه کمترین 
آلایندگــی را بــرای محیط زیســت داشــته باشــند. پلی یورتان هــا 
نیــز از ایــن قاعــده مســتثنی نبــوده، پلــی یورتان هــای آب پایــه 
ــی  ــات آل ــه توســعه اند. چراکــه ترکیب ــن منظــور رو ب ــه همی ب
ــی  ــواص مکانیک ــالا و خ ــیمیایی ب ــت ش ــدک، مقاوم ــرار ان ف
مطلوبــی دارنــد؛ همچنیــن آســیب کم تــری بــه محیط زیســت 
می رســانند ]2[. امــا معایبــی از جملــه مقاومــت کــم در 
ــه  ــل گروه هــای آب دوســتی ک ــه دلی ــت )ب ــر آب و رطوب براب
ــت و  ــود دارد(، براقی ــان وج ــوع پلی یورت ــن ن ــاختار ای در س
ــه  ــان تهی ــودن زم ــی ب ــی، طولان ــم نهای ــم در  فیل ــختی ک س
ــی را  ــه آب ــای پای ــن پلی یورتان ه ــد ]3[. بنابرای ــم را دارن فیل
ــن کار  ــط، ای ــالات مرتب ــتر مق ــه در بیش ــد ک ــلاح می کنن اص
بــا اســتفاده از اکریلات هایــی نظیــر پلی  متیل متاکریــلات، 

اپوکســی آکریلات و ... انجــام شــده اســت.
برابــر آب، خــواص  مقاومــت خوبــی در  آکریلات هــا 
مکانیکــی قابــل تنظیــم، هزینــه کــم ومقاومــت ســایش پایینــی 
ــی/ ــه آب ــان پای ــد( پلی یورت ــر )هیبری ــن کوپلیم ــد. بنابرای دارن
 )Synergistic Effect( آکریــلات بــه علــت خــواص هم افزایــی
دو پلیمــر، مقاومــت زیــاد در برابــر ســایش، چقرمگــی، 
پارگــی، مقاومــت شــیمیایی، خــواص خــوب  مقاومــت 
دارد  را  مطلــوب  نــوری  خــواص  و  پاییــن  دمــای  در 
]4[. درپژوهشــی ]5[ کــه در مــورد ســاختار و خــواص 
ــود  ــه، بهب ــام گرفت ــلات انج ــه آبی/آکری ــای پای پلی یورتان ه

ــت. ــده اس ــی ش ــلات بررس ــزودن آکری ــا اف ــواص ب خ
همان گونــه کــه در شــکل 1 مشــاهده می شــود هــر دو 
نمونــه پلی یورتــان پایــه آبــی و پلی یورتــان پایــه آبــی/
ــه ای  ــال شیش ــای انتق ــی دو دم ــه یعن ــلات، دارای دو قل آکری
ــازی  ــن اســت کــه ســامانه ها دوف ــع بیانگــر ای هســتند. درواق
هســتند؛ امــا در پلی یورتــان پایــه آبی/آکریــلات ایــن دو 
دمــا بــه هــم نزدیک تــر هســتند. پــس می تــوان نتیجــه گرفــت 
کــه ســازگاری دو فــاز ســخت و نــرم بهبــود یافتــه اســت ]5[.

2 هيبرید های پلی یورتان/آکریلات
ــه  ــد )Hybrid( وآمیخت ــث هیبری ــه مبح ــرد ک ــه ک ــد توج بای
)Blend(، کامــلًا متفــاوت هســتند. منظــور از رزین هــای 
ــا  ــزء، در اینج ــن دو ج ــه بی ــت ک ــی اس ــدی رزین های هیبری
نتیجــه  در  و  اســت  برقــرار  شــیمیایی  پیونــد  پلیمرهــا، 
محصــول نهایــی هیچ گونــه جدایــی فــازی نــدارد یــا جدایــی 
فــازی حداقــل اســت. در حالــی کــه در آمیختــه، عمــل 
اختــلاط ســاده بیــن دو جــزء، اتفــاق افتــاده اســت و در 
ــند،  ــته باش ــازگاری نداش ــر( س ــزء )پلیم ــه دو ج ــی ک صورت
ــر  ــده، رخ داده، تأثی ــه ش ــی تهی ــم نهای ــازی در فیل ــی ف جدای
منفــی بــر خــواص فیزیکی-مکانیکــی همچــون شــفافیت کــم، 
اســتحکام کششــی پاییــن و عــدم یکنواختــی ظاهــری در 

.]6[ دارد  پوشــش 
ــام  ــش ]3[ انج ــرازو و همکاران ــو پ ــه پابل ــی ک در پژوهش
ــه شــکل هســته  ــد ب ــه ذرات در هیبری ــد مشــاهده شــد ک دادن
و پوســته هســتند یعنــی جــزء آکریلاتــی هســته و پلی یورتــان 
ــی از  ــه فیزیک ــه آمیخت ــد درحالی ک ــکیل می ده ــته را تش پوس
ــا اندازه هــای مختلــف  ایــن قانــون پیــروی نمی کنــد و ذرات ب
ــان  ــر و پلی یورت ــا ذرات کوچک ت ــی آکریلات ه ــتند. یعن هس
ذرات بزرگ تــر هســتند. در نــوع هیبریــد هــر ذره شــامل تمــام 
ــاز ی  ــامل ف ــر ذره ش ــه ه ــه در آمیخت ــت درحالی ک ــزا اس اج

ــه اســت. جداگان

PUA )b-WPU )a DMA  شکل 1 آزمون
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مروری بر هیبریدهای پلی یورتان های پایه آبی/ آکریلات

 شکل2 تصاویر a ،TEM(هیبریدb 50/50( آمیخته50/50 ]3[

ــدی حاصــل از  ــزه هیبری ــه آمی ــر TEM نشــان داد ک تصاوی
ــامانه ای  ــه س ــت به طوری ک ــزا اس ــن اج ــیمیایی بی ــد ش پیون
ــدازه  ــن، ان ــود. همچنی ــکیل می ش ــت تش ــن و یکنواخ همگ
ذرات بــا افزایــش مقدارآکریــلات در هیبریــد، کاهــش می یابــد 

ــکل 2(. )ش
هیبریدهــای پلی یورتــان آبی/آکریــلات، ســامانه های دو 
جزئــی و در واقــع کوپلیمــری از پلیمرهــای آکریلاتــی و 

هســتند. پلی یورتان هــا 
2-1 پلی یورتان آب پایه

آب  در  و  دارند  آبگریز  طبیعــت  پليیورتانها  به طورکلــی 
باید  درآب  آنها  پراکندهکردن  براي  بنابراین،  نميشوند؛  حل 
ساختارشان اصلاح شود. اینکار با وارد کردن گروههاي یوني یا 
اجزاي آب دوست غیریوني به ســاختار آنها انجام ميشود ]7[.

2-1-1 ساختار پلی یورتان های پایه آبی
پلی یورتان هــای پایــه آبــی از دو قســمت کلــی تشــکیل 

شــده اند:
• بدنه اصلی زنجیر پلی یورتان

• امولسیون کننده
ــوادی آب دوســت و دومحیط دوســت  امولســیون کننده ها، م
)Amphiphilic( هســتند و منجــر بــه توزیــع خــوب پلی یورتان 
ــخت  ــمت س ــع قس ــوند. درواق ــداری آن می ش در آب و پای
)شــامل دی ایزوســیانات و زنجیــر افزاینــده( و گروه های یونی، 
آب دوســت هســتند و قســمت های نــرم )شــامل پلــی ال( نقش 
ــه شــکل  ــا ب ــي ی ــاي یون ــد. گروه ه ــا می کنن ــز را ایف آب گری
ــیانات هاي  ــا دي ایزوسـ ــي ی ــاي یون ــش )دي ال ه ــل واکن عام
یونــي( یــا ازطریــق پلیمرشــدن پلي یورتــان بــا واکنشــگر یوني، 
ــامل  ــی ش ــیون کننده های داخل ــوند. امولس ــر مي ش وارد زنجی
مراکــز غیریونــی ماننــد پلی اتیلن اکســید و مراکــز یونــی ماننــد 

آنیونــی، کاتیونــی و جفــت یونــی )Zwitterions( هســتند ]8[.
2-1-1-1 آنيونومرهای یورتانی

آنیونومرهــاي پلي یورتاني به وســیله ترکیب دی ایزوســیانات هاي 
ــب  ــا ترکی ــوم ی ــاي مرس ــا دي ال ه ــي ب ــاي یون ــامل گروه ه ش
ــیانات هاي  ــا دي ایزوس ــي ب ــاي یون ــاي داراي گروه ه دي ال ه
مرســوم تهیــه مي شــوند. دي ال هــاي شــامل گروه هــاي یونــي 
به طــور وســیعي مطالعــه شــده  اند کــه از بیــن آن هــا گروه هــاي 
ــترین  ــیلیک بیش ــیدهاي کربوکس ــفریک واس ــولفونیک، فس س

ــد ]8-10[. ــرد را دارن کارب
2-1-1-2 کاتيونومرهای یورتانی

واکنــش  طریــق  از  اساســاً  پلي یورتانــي  کاتیونومرهــاي 
دي ایزوســیانات ها بــا آلکیــل دي ال هــاي شــامل نیتــروژن یــا 

ــد. ــت مي آین ــه دس ــولفور ب ــامل س ــاي ش ــا دي ال ه ب
پلي یورتانــي،  کاتیونومرهــاي  ســنتز  بــراي  دیگــر  راه 
ــامل  ــاي ش ــا دي آمین ه ــي ب ــاي معمول ــي دي ال ه جایگزین
ــه  ــر ب ــن، پلیم ــت. بنابرای ــن اس ــا N-آلکیل دي آمی ــولفور ی س

ــت. ــان اوره( اس ــي )یورت ــده، پل ــت آم دس
2-1-1-3 جفت یونی

جفت یــون بــه پلیمرهایــي گفتــه مي شــود کــه در آن هــا 
بارهــاي مثبــت و منفــي روي اتم هــاي مختلــف قــرار مي گیرند 
ــلًا  ــا کام ــن یونومره ــنتز ای ــتند. س ــي هس ــوع خنث ودر مجم

ــا اســت. ــبیه کاتیونومره ش
2-1-2 سنتز پلی یورتان های آب پایه

ســنتز پراکنه هــای یورتانــی بــه چنــد روش متــداول شــامل فرایند 
امولسیون ســازی یــا تعلیــق پیش پلیمــر، فراینــد اســتون، فراینــد 

مــذاب داغ و فراینــد کتیمین-کتازیــن، انجــام می گیــرد ]11[.
2-1-2-1 فرایند امولسيون سازی

بیشــترین روش مــورد اســتفاده درســنتز پراکنه هــای یورتانــی، 
ــح  ــت.در توضی ــر( اس ــازی پیش پلیم روش اول )امولسیون س
ــنتز درون  ــه س ــرد ک ــاره ک ــد اش ــد بای ــن فراین ــر ای مختص
ــنج  ــروژن و دماس ــم زن، گاز نیت ــامل ه ــه دهانه ش ــور س راکت
ماننــد  مدنظــر  پلــی ال  ابتــدا  معمــولاً  می گیــرد.  انجــام 
بــه همــراه  مولکولــی 2000(  )وزن  پلی پروپیلن گلایکــول 
)DMPA( مرکــز یونــی ماننــد دی-متیلول پروپیونیک اســید

ــانتی گراد درون  ــه س ــای80 درج ــه در دم ــدت 30 دقیق ــه م ب
ــود. ــوط می ش ــروژن مخل ــا گاز نیت ــراه ب ــک هم ــور خش راکت
ــه  ــد ایزوفــورن دی ایزوســیانات ب ســپس دی ایزوســیانات مانن
ــه در  ــورات )DBTDL( ک ــزور دی بوتیلتین-دیل ــراه کاتالی هم
چنــد قطــره cc( NMP( 10 خشــک حــل شــده، قطــره قطــره 
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مــقــالات عــلــمــی

اضافــه می شــود. پــس از گذشــت 3 تــا 4 ســاعت پیش پلیمــر 
ــه  ــن لحظ ــود.در ای ــکیل می ش ــای NCO تش ــاوی گروه ه ح
ــش  ــانتی گراد کاه ــه س ــدود 60 درج ــا ح ــامانه را ت ــای س دم
ــه  ــید( اضاف ــده اس ــل خنثی کنن ــپس، تری اتیل آمین)عام داده س
ــد  ــه مــدت 60-20 دقیقــه ادامــه می یاب می شــود و هــم زدن ب
و در آخــر آب وارد مجموعــه می شــود ]12[. شــکل 3 روش 

ســنتز را نشــان می دهــد.
2-1-2-2 فرایند استون

ــا  ــد روش امولسیون ســازی اســت. ب ــز مانن ــد اســتون نی فراین
ایــن تفــاوت کــه در ســامانه بعــد از افــزودن پلــی ال و مرکــز 
یونــی، اســتون اضافــه می شــود و در انتهــا پلیمــر پلی یورتــان 
پایــه آب بــه دســتگاه تبخیــر روتــاری منتقــل شــده، در دمــای 
35 درجــه ســانتی گراد و تحــت خــأ، اســتون تبخیــر می شــود.

2-1-2-3 فرایند مذاب داغ
ــه  ــرد ک ــام می گی ــورت انج ــن ص ــه ای ــذاب داغ ب ــد م فراین
درپوشــی )End Capping( از اوره روی پیش پلیمــر پلی یورتــان 
گذاشــته می شــود و در دمــای حــدود 100 درجــه ســانتی گراد 
در آب پخــش و فرمالدهیــد به عنــوان زنجیــر افزاینــده در 
ــه  ــان اوره ب ــه پلی یورت ــود ک ــتفاده می ش ــاورت آب اس مج

ــت می آید. دس
2-1-2-4 فرایندکتيمين-کتازین

کتیمیــن- روش  پیش پلیمــر،  اختــلاط  فراینــد  از  نوعــی 
کتازیــن اســت کــه از زنجیرافزاینــده دی آمیــن بلوکــه شــده بــا 
کتون)کتیمیــن( یــا هیدرازیــن بلوکــه شــده بــا کتــون )کتازیــن( 
اســتفاده می شــود کــه به طــور مســتقیم بــا پیش پلیمــر مختــوم 
بــه NCO واکنــش می دهــد. در واقــع در طــول مرحلــه 
پخــش آب، کتیمیــن یــا کتازیــن آب کافــت شــده، بــه ترتیــب 
ــره  ــه گســترش زنجی ــن، آزاد و منجــر ب ــا هیدرازی ــن ی دی آمی

خواهــد شــد.
2-2 آکریلات

آکریلات هــا یــا به عنــوان پلــی ال بــه ایزوســیانات بــرای تهیــه 
پیش پلیمــر پلی یورتانــی یــا بــه شــکل پلیمــر بــه پلیمــر نهایــی 
ــایان  ــوند. ش ــه می ش ــر اضاف ــکیل کوپلیم ــرای تش ــی ب یورتان
گفتــن اســت کــه پلی ال هــای آکریلاتــی بــه انــدازه پلی ال های 

اتــری و اســتری کاربــرد ندارنــد.
2-2-1 تهيه پلی ال های آکریلاتی

پلی ال هــای آکریلاتــی همچــون اغلــب آکریلیک هــا به وســیله 
پلیمرشــدن رادیکالــی تهیــه می شــوند. هــر مونومــر آکریلاتــی 
ــل  حــاوی گروه هــای هیدروکســیل همچــون هیدروکســی اتی

 شکل 3 روش سنتز پلی یورتان پایه آبی به روش امولسیون سازی ]12[

متاکریــلات، هیدروکســی بوتیــل آکریــلات، هیدروکســی 
وجــود  پلیمــر  ســاختار  در  می تواننــد  آکریــلات  اتیــل 
ــیل دار  ــای هیدروکس ــا از مونومره ــه تنه ــند. البت ــته باش داش
ســایر  بلکــه  نمی شــود،  اســتفاده  پلیمــری  ســاختار  در 
مونومرهــای آکریلاتــی یــا هیبریــد عامــل دار )مثــل گلیســیدیل 
ــتفاده  ــورد اس ــی م ــری نهای ــه کارب ــه ب ــا توج ــلات(، ب متاکری
ــوع مونومرهــا، مقــدار هــر یــک از آن هــا،  ــد. ن قــرار می گیرن
ــی،  ــان خوراک ده ــور، زم ــای راکت ــا، دم ــزودن آن ه ــی اف توال
نــوع کاتالیــزور بــه کار رفتــه، شــرایط انجــام واکنــش، نکاتــی 
هســتند کــه تأثیــر بســیار زیــادی بــر خــواص پلــی ال و فیلــم 
ــد داشــت. هــر یــک از عوامــل فــوق  ــی نهایــی خواهن یورتان
 ،)Gel Content( ــدار ژل ــدن )Branching(، مق ــاخه ای ش برش
جــرم مولکولــی و توزیــع مونومــر در زنجیــره مؤثرنــد. 
خــواص عمومــی رزیــن، همچــون نفوذپذیــری، دمــای انتقــال 
ــه  ــه ب ــا توج ــوان ب ــری را می ت ( و انعطاف پذی gT ــه ای )  شیش

ــرد. ــم ک ــا تنظی ــوع مونومره ن
خــواص مفیــدی کــه مونومرهــای متــداول ایجــاد می کننــد 

ــن شــکل اســت:  ــه ای ب
• اســتایرن: افزایــش آب گریــزی، کاهــش قیمــت، افزایــش 

ســختی
• مونومرهــای قطبــی فاقــد گروه هــای هیدروکســیل )مثــل 
و  مقاومــت کششــی  افزایــش  مونومرهــا(:  کربوکســیلیک 

درصدکشــش
ــه  ــی البت ــش جــرم مولکول ــی: افزای ــل الکل ــای آلی • مونومره
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مروری بر هیبریدهای پلی یورتان های پایه آبی/ آکریلات

بســته بــه نــوع پوشــش و خــواص مــورد نیــاز جــرم مولکولــی 
پلــی ال تنظیــم می شــود. به عنــوان مثــال بــرای تهیــه پوشــش بــا 
براقیــت بــالا، بایــد جــرم مولکولــی حداکثر حــدود 1000 باشــد، 
از طرفــی بــرای رســیدن بــه خــواص فیزیکی-مکانیکــی همچون 

چقرمگــی بــالا بایــد جــرم مولکولــی بالاتــر از 15000 باشــد.
2-2-2 تهيه پليمرهای آکریلاتی پایه آبی

سنتز پلیمرهای آکریلاتی به دو روش امکان پذیر است.
2-2-2-1 روش حلالی

پراکنــده کــردن درون آب و اســتخراج حــلال کــه ایــن روش، 
چندمرحلــه ای بــوده، هزینــه بالایــی دارد. لازم بــه ذکــر اســت 

کــه ایــن روش خــواص منحصــر بــه فــردی ارائــه می دهد.
2-2-2-2 پليمرشدن امولسيونی مونومرهای آکریلاتی

قــدم اول تنظیــم خــواص مــورد نظــر و انتخــاب نــوع 
مونومرهــا، تعییــن عــدد هیدروکســیل بــا توجــه بــه مونومرهای 
مــورد اســتفاده اســت. در قــدم بعــدی پلیمرشــدن امولســیونی 
امولســیونی  پلیمرشــدن  در  می گیــرد.  انجــام  مونومرهــا 
مونومرهــای آکریلیکــی، بــه منظــور تهیــه رزین هــای متــداول 
صنعــت پوشــش و رنــگ، رســیدن بــه جــرم مولکولــی زیــاد، 
مزیــت مهــم تلقــی می شــود. هــر چــه جــرم مولکولــی بیشــتر 

ــود ]13[. ــد ب ــر خواه ــی بالات ــت حلال ــد، مقاوم باش
2-3 سنتز هيبرید پراکنه های پلی یورتانی/آکریلات

بــرای ســنتز ایــن هیبریدهــا از روش هــای امولســیون و 
ــا روش  ــن آن ه ــه رایج تری ــده ک ــتفاده ش ــیونی اس نیمه امولس
امولســیونی اســت کــه در ادامــه توضیــح داده می شــود.

2-3-1 روش امولسيون سازی
 250  ml ــه ــار دهان ــور چه ــدن در راکت ــن روش، پلیمرش در ای
شــامل دماســنج، همــزن مکانیکــی، چگالنــده و لولــه خشــک 
ــه  ــب ک ــرد. به این ترتی ــام می گی ــده )Drying Tube(  انج کنن
ــد  ــیانات مانن ــترGE-210  ودی ایزوس ــی اس ــد پل ــی ال مانن پل
ــه  ــل DBTDL ب ــزوری مث ــیانات و کاتالی ــرن دی ایزوس ایزوپ
ــای حــدود  ــا دم ــه می شــوند و ت ــور خشــک ریخت درون راکت
85 درجــه ســانتی گراد به مــدت دو ســاعت هــم زده می شــوند 
ــر  ــروه NCO ظاه ــه گ ــوم ب ــی مخت ــر پلی یورتان ــا پیش پلیم ت
ــع  ــی و درواق ــز یون ــداری  DMPA )مرک ــپس مق ــود. س ش
امولســیون کننده( در NMP حــل و بــه ســامانه اضافــه می شــود. 
ــا 60 درجــه  پــس ازگذشــت دو ســاعت، دمــای واکنــش را ت
هیدروکســی اتیل متاکریلات  داده،  کاهــش  ســانتی گراد 

ــده،  ــه ش ــره اضاف ــره قط ــورت قط از )HEMA( به ص پــس 
پنج ساعت پیوندهای اتیلنی پدیدار می شوند. 

ســانتی گراد  درجــه  دمــای 40  در  مراحــل  ایــن  از  بعــد 
خنثی کننــده تری اتیل آمیــن بــه درون واکنــش ریختــه، بــه 
مــدت 30  دقیقــه هــم زده می شــود. ســپس مونومرهــای 
ــال  ــه می شــود. به طورمث ــش اضاف ــوط واکن ــه مخل ــی ب آکریلات
در پژوهشــی کــه ســال 2010 گــروه مهندســی شــیمی دانشــگاه 
ــلات و  ــوط بوتیل آکری ــد، از مخل ــن انجــام دادن جیانگســو چی
متیل متاکریــلات اســتفاده کردنــد. ســپس مخلــوط مونومر/پیــش 
ــر  ــار تقطی ــانتی گراد در آب دوب ــای 70 درجــه س ــر در دم پلیم
توزیــع ودر ادامــه AIBN )شــروع کننده( وارد ســامانه می شــود 

.]14[
شــکل 4طــرح واره رونــد ســنتز پلی یورتــان آبی/آکریلات را 

نمایــش می دهد.
 2-3-2 روش نيمه امولسيونی

در ایــن روش انــدازه ذرات از حالــت قبــل کوچک تــر خواهند 
ــا  ــل فراصــوت )Ultrasound( ی ــالا مث ــای ب ــود و در تنش ه ب
هم زن هایــی فشــار بــالا، تهیــه می شــوند ]15[. در واقــع روش 
ســنتز، هماننــد روش امولسیون ســازی اســت. بــا ایــن تفــاوت 
 )HEMA کــه قبــل از اضافــه کــردن فــاز آبــی )بعــد از افــزودن
ــام  ــوت انج ــرایط فراص ــه در ش ــدت 30 دقیق ــه م ــم زدن ب ه

خواهــد شــد.
WPUA 2-4 بررسی روند بهبود خواص هيبرید های

آبــی/ پلی یورتان هــای  کارایــی  و  خــواص  توضیــح  در 

شکل 4 سنتز پلی یورتان پایه آبی/آکریلات ]14[
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آکریــلات، بایــد گفــت کــه هــر کــدام از اجــزا تأثیــر چشــمگیر 
کاهشــی یــا افزایشــی بــر ایــن هیبریدهــا دارنــد. بــه طــور مثال 
افزایــش میــزان دی متیلول پروپیونیــک اســید )DMPA( ســبب 
ــروی  ــش گران ــی افزای ــدازه ذرات در امولســیون ول کاهــش ان

خواهــد شــد )شــکل 5(.
همان طــور کــه در شــکل 6 مشــخص اســت، درمــورد 
فیلم هــای ریخته گــری، اســتحکام کششــی، افزایــش ولــی میزان 
کشــیدگی، کاهــش می یابــد. همچنیــن ظرفیــت جــذب آب بــا 
مقــدار DMPA رابطــه مســقیم خواهــد داشــت )شــکل 7( ]16[.
 WPU عامــل موثــر دیگــر نســبت های وزنــی آکریــلات و 
اســت کــه مقــدار بهینــه کــه Athawale و همکارانــش درســال 

2009 ارائــه کردنــد نســبت 50:50 بــود ]17[.
همان طــور کــه از شــکل 8 پیداســت بــه علــت برهم کنــش 
ــی از  ــب ناش ــه  آب، ترکی ــان پای ــلات و پلی یورت ــوی آکری ق
ــوع  ــن ن ــری دارد. همچنی ــی بالات ــاخص حرارت ــن دو، ش ای
ــوع  ــه بان ــیمیایی در مقایس ــای ش ــل پیونده ــه دلی ــدی ب هیبری
ــد داشــت. ــی بیشــتری خواه ــداری گرمای ــزه فیزیکــی پای آمی

شکل 6 میزان استحکام کششی وکشش هیبرید پلی یورتان پایه آبی/شکل 5 اثر DMPA برگرانروی و اندازه ذرات ]16[
]16[ DMPA آکریلات با افزایش درصد وزنی

]16[  DMPA شکل 7 میزان جذب آب با تغییر میزان درصد وزنی

همچنیــن نتایــج آزمــون SEM )شــکل 9( هــم حاکــی از آن 
ــر  ــی بزرگت ــزه فیزیک ــت آمی ــدازه ذرات در حال ــه ان ــت ک اس
ــا  ــدی ب ــوع هیبری ــت. در ن ــر اس ــدود 4-2 میکرومت و در ح
ــر شــده  ــه فــازی بزرگت ــی آکریــلات، دامن افزایــش جــزء وزن
ــس  ــد پ ــش می یاب ــلات و WPU کاه ــن آکری ــازگاری بی و س
ــزه  ــر)Finer( و آمی ــع ذرات ریزت ــن دو، توزی نســبت 50:50 ای
ــاز را  ــن دو ف ــی بی ــازگاری عال ــع س ــر ودر واق یکنواخت ت

ــه می دهد  ]17[. نتیج
ــاره  ــوان اش ــلات می ت ــزان آکری ــر می ــث تأثی ــه بح  در ادام
ــک اســید اســتفاده شــده  ــال از آکریلی ــه طــور مث کــرد اگــر ب
باشــد، پایــداری گرمایــی بــا افزایــش میــزان آکریلیــک اســید 
)AA( کاهــش می یابــد )شــکل های10و11( و از طرفی ســختی 

]16[ TGA شکل8 منحنی   

A: پلی یورتان پایه آب
B: آمیزه فیزیکی پلی یورتان پایه آبی/اکریلات بانسبت وزنی50/50
C: هیبرید امولسیونی پلی یورتان پایه آبی/اکریلات بانسبت وزنی50/50
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مروری بر هیبریدهای پلی یورتان های پایه آبی/ آکریلات

شکل 9 تاثیر مقدار آکریلات با استفاده از نتایج آزمون SEM برای هیبرید ]17[

شکلTGA 11 برای ترکیب درصدهای متفاوتی ازآکریلیک اسید ]18[.شکلDSC 10 برای ترکیب درصدهای متفاوتی از آکریلیک اسید ]18[.

ــوان  ــی TGA می ت ــه منحن ــه ب ــا توج ــد. ب ــت می کن ــز اف نی
ــه طــور قطعــی  ( ب gT دریافــت کــه دمــای انتقــال شیشــه ای )
 gT ــدوده  ــع مح ــت. در واق ــته اس ــک وابس ــزان آکریلی ــه می ب
بین107/7–138/3درجــه ســانتی گراد متغیــر بــوده، بــا افزایــش 

ــد ]18[. آکریلیــک اســید کاهــش می یاب
  

3 هيبرید هــای پلی یورتــان آب پایه/آکریــلات 
ــش ــا تاب ــر ب پخت پذی

پخت پذیــر کــردن ایــن دســته از مــواد بیشــتر بــرای صنعــت 
ــرض  ــرا پوشــش ها در مع ــت اســت؛ زی ــز اهمی پوشــش حائ
ــان،  ــد از گذشــت زم ــش بع ــرا بنف ــید و اشــعه ف ــور خورش ن

خــواص ظاهــری و حتــی مکانیکی خــود را از دســت می دهند.
هماننــد روش  هیبریدهــا،  از  گونــه  ایــن  تهیــه  بــرای 
امولســیونی بــرای هیبریدهــای پلی یورتــان آبی/آکریــلات 
ــام  ــان تم ــد از پای ــه بع ــاوت ک ــن تف ــا ای ــود. ب ــل می ش عم
مراحــل، فیلــم تهیــه شــده تحــت تابــش لامــپ جیــوه 
فرابنفــش )400وات( در دمــای اتــاق و مــدت زمــان لازم 
ــد  ــب مانن ــوری مناس ــر ن ــاورت آغازگ ــه، در مج ــرار گرفت ق
2-هیدروکســیل2-متیل پروپیوفنــول پخــت صــورت می گیــرد. 
ــود در  ــا آب موج ــان داده ت ــم زم ــه فیل ــاعت ب ــپس 48 س س

ــود ]19[. ــارج ش ــه خ نمون
ــای  ــردن هیبریده ــر ک ــت پخت پذی ــوان گف ــع می ت در واق

ــود: ــام می ش ــه انج ــلات در دومرحل ــی/ آکری ــان آب پلی یورت
1( تبخیر سریع آب )Water Flash-off( و

2( فرایند پخت با تابش فرابنفش.
مرحلــه اول شــامل تشــکیل شــبکه های فیزیکــی بــه وســیله 
واکنش هــای درون مولکولــی قــوی و تشــکیل پیوندهــای 
ــم  ــه فیل ــیون ب ــل امولس ــات تبدی ــی عملی ــی در ط هیدروژن
ــی  ــیمیایی ناش ــبکه های ش ــز ش ــه دوم نی ــت و در مرحل اس
از پلیمرشــدن رادیکالــی بیــن شــروع کننده نــوری و پیوندهــای 

ــود ]20[. ــد ب ــی خواه ــه آکریلات دوگان

4 کاربرد
طــی  درآب  شــده  توزیــع  پلی یورتان هــای  به طورکلــی 
ــه  ــد و دامن ــدا کرده ان ــادی پی ــای زی ــر کاربرده ســال های اخی
کاربــرد آن هــا بیشــتر در زمینــه چســب وروکــش اســت. ایــن 
مــواد پلیمــری بــا کمتریــن مقــدار حــلال یــا بــدون آن، قابلیت 
ــا  ــد. درپلی یورتان ه ــط را دارن ــای محی ــم در دم ــکیل فیل تش
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اســتفاده ازحــلال بــه دلیــل حساســیت لایــه زیریــن واحتمــال 
اشــتعال پذیری مطلــوب نیســت. بــه همیــن منظــور بــرای رفــع 
ــتفاده  ــلال اس ــن ح ــوان جایگزی ــه عن ــکل از آب ب ــن مش ای
ــای  ــر اصــلاح خــواص پلی یورتان ه ــوی دیگ ــود. از س می ش
پایــه آبــی وجبــران معایبــی چــون براقیــت کــم فیلــم نهایــی، 

به وســیله آکریلات هــا انجــام می گیــرد.
ــدم  ــت ع ــه عل ــلات  ب ــی/ آکری ــه آب ــای پای پلی یورتان ه
ــد ســختی  ــی مانن آلودگــی و ســمیت، خــواص مکانیکــی عال
ــف  ــاخه های مختل ــب در ش ــیمیایی مناس ــت ش ــالا، مقاوم ب
کاربــرد دارنــد. از جملــه در صنعــت مبلمــان، دیودهــای 
نــوری، ســلول های خورشــیدی و مــواد فتوکرومیــک ]21،22[.
کاربــرد عمــده هیبریدهــای پلی یورتــان پایــه آبی/آکریــلات 
ــاً در  ــی مخصوص ــت ضدخوردگ ــا خاصی ــش هایی ب در پوش
صنعــت خــودرو، چســب کفــش به علــت خاصیت چســبندگی 
ــاس،  ــتفاده در لب ــرای اس ــی ب ــرم مصنوع ــوب ]23،24[، چ خ
ــا  ــی ب ــژه روکش های ــه وی ــا ب ــف و... ]25[، در روکش ه کی
خاصیــت چســبندگی عالــی بــه بســیاری از ســطوح از جملــه 

شکل 13 پلی یورتان پایه آبی/ آکریلات برای روکش نهایی چرم ]28[شکل 12 کاربرد پلی یورتان آبی/ آکریلات در صنعت کفپوش ]28[

شکل 14 روکش صنعتی مناسب برای چوب از جنس هیبریدهای 
پلی یورتان پایه آبی/ آکریلات ]28[

ــش هایی  ــازی و پوش ــت خودروس ــژه در صنع ــه وی ــزات ب فل
مناســب بــرای چــوب اســت. همچنیــن ایــن مــواد در صنعــت 
کفپــوش ماننــد کفپــوش ســالن های ورزشــی و مکان هــای پــر 
ــی  ــت سایشــی عال ــودن مقاوم ــل دارا ب ــه دلی ــد ب ــت و آم رف

ــکل های 12-14( ]26-28[. ــد )ش ــرد دارن کارب
  

5 نتيجه گيری
هیبریدهــای پلی یورتــان پایــه آبــی زیرمجموعه نســبتاً جدیدی 
از پلی یورتان هــا هســتند. ایــن مــواد بــه دلیــل عــاری از حــلال 
ــدم  ــدار حــلال و در نتیجــه ع ــن مق ــا حــاوی کمتری ــودن ی ب
ــرایط  ــود ش ــتای بهب ــی )VOC(، در راس ــواد فرارآل ــد م تولی
ــن مــواد  ــد. ای ــرار می گیرن زیســت محیطــی مــورد اســتفاده ق
ــد براقیــت کــم  ــی مانن ــا، معایب ــا وجــود برخــورداری ازمزای ب
ــالا و ســریع،  ــت ب فیلم هــای حاصــل از آن هــا، جــذب رطوب
مقاومــت سایشــی و پارگــی کــم و حلال پذیــری انــدک دارنــد. 
ــای  ــه دارای گروه ه ــوادی ک ــوب از م ــن عی ــع ای ــرای رف ب

آکریلاتــی هســتند ماننــد بوتیل آکریــلات اســتفاده می کننــد.
هیبریدهــای پلی یورتــان آب پایه/آکریــلات دارای شــفافیت 
خــوب، خــواص مطلوبــی در دمــای پاییــن و مقاومــت 
شــیمیایی، سایشــی و پارگــی بالاتــری نســبت بــه پلی یورتــان 
ــا  ــن هیبریده ــاخت ای ــرای س ــتند. ب ــص هس ــی خال پایه آب
ــرد دارد کــه در  روش هــای امولســیونی ونیمه امولســیونی کارب
بیشــتر تحقیقــات روش امولسیون ســازی ارجــح اســت. امروزه 
ــان  ــای پلی یورت ــا، هیبریده ــن هیبریده ــدی از ای ــروه جدی گ
پایه آبــی پخت پذیــر بــا تابــش بــه خصــوص در صنایــع 
ــور  ــرض ن ــاز و در مع ــط ب ــه در محی ــواردی ک ــش در م روک
ــه طــور  ــد. ب ــدا کرده ان ــادی پی خورشــید هســتند، اهمیــت زی
ــف  ــع مختل ــش ها در صنای ــر پوش ــلاوه ب ــواد ع ــن م ــی ای کل

ــد. ــرد دارن ــی کارب ــگ، چســب و چــرم مصنوع رن
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