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های فشـار حسـاس    در این تحقیق تاثیر عملیات پلاسما و درصد نانو ذرات سیلیكا با استفاده از روش آماری تاگوچی بر روی چسبندگی چسب
توان و نوع گاز هـر کـداد در سـه سـر  در ن ـر       ،بررسی شد. متغیرهای انتخابی در عملیات پلاسما شامل زمان پروپیلن های پلی بر روی فیلم
شناسایی شد. همچنین میزان حكاکی حاصـله بـر روی    ATR-FTIR های عاملی ایجاد شده بر روی سر  با استفاده از روش گروه گرفته شدند.

بـاتترین اسـتحكاد   مورد بررسی قرار گرفت. آمایش سرحی انجاد شده توسط روش تاگوچی تحلیـل و  AFM و SEMهای  سروح توسط آزمون
دست آمد. سپس مقادیر مختلفی از نانو ذرات سیلیكا به چسب اکریلیكی اضـافه و  ه وات و گاز آرگون ب100توان  ،دقیقه 7چسبندگی در زمان 

ن بر روی سر  مورد ن ر اعمال شد. آزمون استحكاد چسبندگی با روش استحكاد پوستی بررسی و نتایج حاصله حاکی از آن بـود کـه بهتـری   
 باشد. درصد ذرات نانوسیلیكا به چسب می 0.5استحكاد مر بوط به افزایش 
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This study was designed to investigate the effect of nano silica particles on the pressure-sensitive acrylic adhesive bonding on 

polypropylene film. In this work, the effect of plasma treatment on polypropylene films was examined. Selected variables 

including plasma treatment time, power and gas type at three levels were considered. Results were analyzed by Taguchi method 

and optimum condition of high adhesive strength at 7 minutes, power of 100 W and argon gas was obtained. Then varying 

amounts of silica nanoparticles were added to the acrylic adhesive. Adhesion strength test method was evaluated and the results 

showed that the strength increases to maximum value at 5.0 weight of nano silica. Functional groups on PP surface following 

plasma treatment were also detected using ATR- FTIR method; moreover, the etching condition of the surface was examined by 

both SEM and AFM methods. J. Color Sci. Tech. 10(2016), 79-87©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
در حال رشـد   ،ها اولفین دهی پلی ی اخیر کاربردهای پوششها در دهه

ــی  ،هوافضــا ،در صــنایخ خــودرو ــذایی م ــایی و صــنایخ ی باشــد.  دری

چسبندگی سر  خوبی که عمـدتا   ،پروپیلن از قبیل پلی ها اولفین پلی

. ندارند است را 1پروپیلن پلی ی قربی بر سر ها به دلیل کمبود گروه

کـه عمـدتا اصـلاح    هـای مختلفـی    از روشبرای اصلاح سر  پلیمـر  

اسـتفاده  باشـد،   مـی پلاسـما و کرونـا     شیمیایی و فیزیكـی ااز قبیـل  

 شود. می

کم و شفافیت بـاتیی   چگالی ،خواص مكانیكی خوبپروپیلن  پلی

دهد و به همین من ور دارای کاربردهای گوناگون  را از خود نشان می

باشد. یكی از مـوارد پرمرـرو و    در صنایخ مختلف از جمله چسب می

حسـاس بـر روی سـروح اسـت.      -ی فشارها عمومی آن اعمال چسب

ین بـودن  یبی بودن و پااز طرفی به دلیل ییرقر پروپیلن ی پلیها فیلم

سر  انرژی آزاد نیاز به آمایش سر  و باتبردن انرژی سرحی دارنـد  

ی فشـار  هـا  پروپیلن به عنوان زیرآینـد چسـب   [. استفاده از پلی3-1]

 باشد. حساس دارای صنعت بزرگی در دنیای چسب می

یک دسته از موادی هستند که توانایی  2ی فشار حساسها چسب

تحت حداقل فشار را دارند بـه همـین دلیـل     چسبیدن به هر سرحی

به شدت به سر  موادی که بر روی  ها چسبندگی این دسته از چسب

چسبند بستگی دارند که با اصلاح سر  می توان چسبندگی را  آن می

کارگیری نانوسیلیكا و اثرات کمی آن بـر روی  ه افزایش داد. جزئیات ب

 بررسی نشده است. زمانهمزیرآیند پلی پروپیلن با پلاسما تاکنون 

ی مختلف از ها در زمینه 3ی اخیر کاربرد عملیات پلاسماها در دهه

ســنتز پلیمریزاســیون پلاســمایی و  ،قبیــل اصــلاح ســرحی پلیمرهــا

. پلاسما [4، 5] رشد چشمگیری داشته است ساختاری پلیمری جدید

یک منبخ انرژی برای اصلاح سـرحی پلیمرهاسـت کـه باعـج ایجـاد      

عنـوان  ه عملیات پلاسما ب شود. می ها و رادیكال ها یزه فوتوننذرات یو

یک فرآیند مفیـد بـرای اصـلاح خروصـیات سـرحی مـواد پلیمـری        

و  تمیـز  ،دار محـیط زیسـت بـودن    شود بنـابراین دوسـت   شناخته می

. پلاسما بـا  [6-8] آید ی آن بشمار میها مزیت تر بودن آن از اقترادی

گـردد کـه    روی سـر  پلیمـر مـی   گازهای مختلف موجب حكاکی بر 

تخلیـه تـابش پلاسـما     شـود.  وجود آمدن سرحی زبرتـر مـی  ه باعج ب

ی عــاملی اســتحكاد هــا توانــد بــا حكــاکی ســر  و ایجــاد گــروه مــی

ی فشار حسـاس ایجـاد   ها و چسب پروپیلن پلی چسبندگی خوبی بین

را بـا عملیـات    پـروپیلن  پلـی ی ها سر  فیلم4[. پاندیراجا 9-12] کند

ی عاملی و حكاکی بر روی سـر   ها اصلاح کرد و گروه DCپلاسمای 

بعـد عملیـات پلاسـما     ،هـا  را تائید کرد و نشان داد که چسبندگی آن

                                                                 
1- Polypropylene 

2- Pressure-sensitive adhesive 

3- Plasma 

4- Pandyaraja 

توان و زمان نیز نقش بسزایی در آن  متغیرهایکه افزایش یافته است 

  [.9]داشتند

و همكارانش تاثیر عملیـات پلاسـما را بـر روی سـر       5انسیناس

به من ور میزان تغییـرات سایشـی ایجـاد شـده بررسـی       پروپیلن پلی

کردند و به این نتیجه رسیدند که هـر چقـدر تـوان عملیـات پلاسـما      

افزایش یابد زبری سر  افزایش یافته کـه باعـج چسـبندگی بیشـتر     

به  پروپیلن ح فیلم پلیطی اصلاشهیدزاده و همكارانش . [13شود ] می

این نتیجه دست یافتند که خروصیات سرحی تیـه در اثـر پلاسـما    

ایـن   ترین این فرآیندهاسـت.  تیه یكی از مهم اکسایش کند. تغییر می

 طور قابل توجهی به شدت تابش و زمـان بسـتگی دارنـد   ه ب ها واکنش

شود خروصیات چسبندگی  . افزایش در ترپذیری فیلم باعج می[14]

 .[15، 16نیز بهبود یابد ]

توان و نوع  ،عملیات پلاسما شامل زمان هایدر این تحقیق متغیر

در ن ر گرفته شد و بر روی فیلم  تاگوچی 𝐿9گاز با استفاده از جدول 

اعمال گردید. سپس چسب اکریلیـک فشـار حسـاس بـر      پروپیلن پلی

اعمال و استحكاد چسبندگی مورد آزمون آنالیز واریانس  ها روی فیلم

 ، 0.5قرار گرفت و به نقره بهینه بدست آمده از این روش درصدهای 

ــتحكاد    0.75 ــر در اس ــافه و تغیی ــه چســب اض درصــد نانوســیلیكا ب

 چسبندگی بررسی شد.

 

 ـ بخش تجربی2
 مواد  ـ1ـ2

ه ب ـ سازی چسبمیكرون که در صنایخ  50پروپیلن با ضخامت  فیلم پلی

رود از شرکت پوشینه تهیه شـد. نانوسـیلیكا آبدوسـت بـا گریـد       کار می

نانومتر از شـرکت ایونیـک    20-50با اندازه ذرات R-202تجاری اروزیل 

عنـوان تقویـت کننـده فعـال بـرای بهبـود       ه آلمان استفاده گردید که ب

رود که در صـورت   کار میه ب ها خواص رئولوژیكی و مكانیكی این چسب

و  یابـد  عدد استفاده از آن خاصیت چسـبندگی بـه سـر  کـاهش مـی     

 همچنین بهبود فرآیند گسترش رزین روی زیرآیند را به دنبال داشته و

ی فشـار  هـا  شدن با افت مواجه خواهد شد. چسـب  ماهی در نتیجه چشم

توسـط شـرکت سـیماب     TC-103ی تجـاری  ها حساس اکریلیكی با ناد

که یک محلول فشار حساس یـک کـوپلیمر اکـریلات بـا      رزین اهدا شد

تواند در هر دو شكل کراسلینگ شده و نشـده   اکریلونیتریل است که می

اتفـاق   8ین زیـر  پـای  PHکار برده شود. ایجـاد اترـاتت عرضـی در    ه ب

 یابد. افتد اما در حالت بازی باتتر افزایش می می

TC-130 تی خـود  ی فشـار حسـاس بـرای کـا    ها در تولید چسب

ی کفی  ها و برای انواع پوشش ها فیلم ،نوارها ،ها برچسب ،چسب شونده

گزارش شـده   1خروصیات آن در جدول  رود. کار میه قابل انعراو ب

 .است

                                                                 
5- Encians 
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 .TC-130خروصیات رزین  :1 جدول

 ظاهر مایع سفید شیری

 سیستم امولسیونی ییریونی

 درصد جامد 1±50

5-4 pH 

40 Tg(ºC) 

 ویسكوزیته 1500-500

 پایداری مكانیكی خوب

 شرایط نگهداری از یخ زدگی محاف ت شود

 

 دستگاه پلاسمای سرد فشار پایینـ 2ـ2
ین  یپا بسامدا LFدستگاه پلاسما استفاده شده در این تحقیق از نوع 

از نوع  باشد که آلمان می DIENER Electronic GmbHکه از شرکت 

کیلو هرتـز تحـت    40دستگاه برابر  بسامد بیشینهبوده و  ACپلاسما 

𝑐𝑚3و سرعت جریان گاز bar 0.2فشار گاز 

𝑚𝑖𝑛
این دسـتگاه  . باشد می 50 

و روتـاتور مخرـوص قـادر اسـت سـروح       ها بواسره دارا بودن سینی

 یـک یـا   ی پودری و فیلم را تحـت ها ی مختلف از جمله نمونهها نمونه

ی هـا  این سیستم در تواننماید.  اصلاح  O2 و  Ar  ،CO2 ،N2گاز چند

. در ایـن  ی مختلـف قابـل تن ـیم اسـت    ها وات و زمان 1000تا  100

  به 70-30ا آرگن به نسبت-اکسیژن و اکسیژن،نتحقیق گازهای آرگ

یی از فرآینـد پلاسـما نشـان داده    شـما  1در شكل  .راکتور تغذیه شد

 شده است.

 

 های شناسایی ـ روش3ـ2

(FTIR) قرمز زیرسنجی تبدیل فوریه  طیف آزمونـ 1ـ3ـ2
1 

های عاملی ایجاد شده بر روی سر  در اثر  برای تجزیه و تحلیل گروه

بـرای ایـن تحقیـق از     عملیات پلاسما از این آزمون استفاده می شود.

ATR-FTIR مدل IFS 48  ساخت شرکتBRUKER .استفاده گردید 

 

 
 شده در این تحقیق.ی استفاده یی از دستگاه پلاسماشما :1شکل 

                                                                 
1- Fourier transform infrared spectroscopy 

 

 2 (SEM)ـ میکروسکوپ الکترونی روبشی 2ـ3ـ2
شناسی و اثر حكـاکی ایجـاد شـده از پلاسـما از      جهت بررسی ریخت

سـاخت کمپـانی   Vegall تراویر میكروسكوپ الكترونی روبشی مـدل 

Tescan .استفاده شد 

 

(AFM)ـ آزمون میکروسکوپ نیروی اتمی 3ـ3ـ2
 3 

بـرای  سـاخت کشـور آلمـان     Duclsoop C-21مدل  AFMاز دستگاه 

مشخص کردن تاثیرات پلاسما بر روی سر  و اثـر حكـاکی اسـتفاده    

بعـدی نشـان    3این آزمون حكاکی بر روی سر  را در حالت  گردید.

هـای   کـاری  متوسط زبـری و کنـده   ،دهد که علاوه  بر بافت سر  می

 دهد. ایجاد شده را به خوبی نمایش می

 

 4ـ استحکام پوستی4ـ3ـ2
های حساس به فشار مقاومت پوسـتی   ترین مشخره چسب كی از مهمی

اجدا کردن   آن است که عبارت است از نیروی تزد برای پوست کردن

یک نوار چسب از یـک سـر  سـخت اسـت در ایـن پـژوهش آزمـون        

مـدل   Adhesion/Release Tester وسیله دسـتگاه  ه استحكاد پوستی ب

Ar-1000  ساخت شرکت Chem instruments fair filed    آمریكـا انجـاد

 شد.

 

 زیه وتحلیل آماریتج ـ4ـ2

افـزار   همه تجزیه و تحلیل بر پایـه روش تـاگوچی بـا اسـتفاده از نـرد     

Qualitek-4 مختلف فرآیند بـر   متغیرهایشود تا تاثیر اصلی  انجاد می

  و ایجاد شرایط بهینه تعیین شود.  ANOVAانجاد آنالیز واریانس ا

 

 روش کارـ 1ـ4ـ2
توان و نوع گاز  ،در این پژوهش متغیرهای عملیات پلاسما شامل زمان

با استفاده از روش تاگوچی در  2هریک در سه سر  مرابق با جدول 

 .ن ر گرفته شد

 
 .و سروح پلاسما ها مشخره :2جدول 

 ها مشخصه
 سطوح

1 2 3 

 آرگن - اکسیژن نآرگ اکسیژن A مشخرهنوع گاز=

 B 100 500 1000 مشخره توان اوات =

 C 1 3 7 مشخره زمان ادقیقه =

                                                                 
2-Scanning electron microscope 

3-Atomic force microscopy 

4-Peel Strength 
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نمونه آمایش شده  9ی فشارحساس اکریلیكی به ها سپس چسب

اعمال و استحكاد پوستی به عنوان پاسخ نهایی مورد تجزیه و تحلیـل  

اثـر افـزودن میـزان ذرات     ،قرار گرفـت. پـس از تعیـین نقرـه بهینـه     

نانوسیلیكا به چسب بررسی و با نقرـه بهینـه مقایسـه گردیـد. نحـوه      

 طــی فرآینــدهای آزمــون و خرــا و     2جــدول  عوامــلانتخــاب 

باشد. دلیل نسبت اختلاط اکسیژن و آرگـن ایـن    صورت تجربی میه ب

 ایشباشد که اثر ناهمواری سر  در چسبندگی بیشتر بوده و اکس می

یی که به جرد مولكولی و خاصیت شیمیایی سر  ها ه آسیببا توجه ب

 کنیم. سازد مقدار آن را در حداقل اثربخشی حفظ می وارد می

 
 ی متعامد تاگوچیها طراحی آرایه ـ2ـ4ـ2

روشی هدایتی است که تعداد آزمایشـات   ،طرح آرایه متعامد تاگوچی

کنـد کـه مـی توانـد اطلاعـات کـاملی از همـه         کمتـر را ترـری  مـی   

گـذارد. کـه    فرآیند تـاثیر مـی   متغیرهایبدهد که بر روی  متغیرهایی

آرایه درونی از آرایـه   شامل یک آرایه درونی و یک آرایه بیرونی است.

متعامد ساخته شده است که از تمـاد ترکیبـات ممكـن عوامـل قابـل      

کنترل انتخاب شده اسـت. آرایـه بیرونـی شـامل ترکیبـی از عوامـل       

برای تحقیـق حاضـر پیشـنهاد     𝐿9رایه متعامد آ ییرقابل کنترل است.

آزمایش به درک تاثیر سه متغیـر مسـتقل در سـه سـر       شده است.

 .دهد را نشان می 𝐿9آرایه متعامد  3پردازد. جدول می

 

 .تاگوچی 𝐿9آرایه متعامد  :3 جدول

 شماره آزمایش

 ها مشخصه

A B C 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 1 3 3 

4 2 1 2 

5 2 2 3 

6 2 3 1 

7 3 1 3 

8 3 2 1 

9 3 3 2 

 

 ـ نتایج وبحث  3
 FTIR تجزیه وتحلیل  ـ1ـ3

وجود آمده از طریق تخلیـه پلاسـما   ه ی عاملی بها برای مشاهده گروه

ی هـا  شود تا نوع گـروه  این آزمون گرفته می ها بر روی سروح از نمونه

 وجود آمده بر روی سر  را تائید کند.ه عاملی ب

 
 .آرگن-پلاسما شده با اکسیژن c) پلاسما شده با اکسیژن   b)پلاسما نشده )  FTIR-ATR aطیف  مقایسه :4 شکل
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به ترتیب نشـان   cm−12915 ، 2951شده در ی مشاهده ها پیک

بـه   cm−12837 ، 2869ی هـا  ارتعاشـی و پیـک   CH3و  CH2دهنده 

ی هـا  پیک باشد. می  CH3Oمتقارن و  CH3 یها ترتیب مربوط به پیک

cm−1848 مربوط بـه  1178 و C − C   تغییـرات  باشـد.   کششـی مـی

بیشـترین اخـتلاو در    باشـد.  خیلـی کـم مـی    ها در این پیک ها طیف

ی پلاسـما شـده بـا    هـا  بـرای نمونـه   3200تـا   cm−13400محدوده 

یی در این محدوده ها ی گرفته شده پیکها باشد. در طیف اکسیژن می

گردد که برای نمونه پلاسما نشده این طیف یایب است این  ظاهر می

Oه مربوط به گرو ها پیک − H ی هـا  کنـد گـروه   باشد که اثبات می می

 ها   قرار گرفته است. با مقایسه طیفعاملی هیدروکسیل بر روی سر

شـود کـه    پلاسما شده با اکسیژن و نمونه ترکیب گازها مشـخص مـی  

ی ترکیبی کمتر است و این ها شدت پیک در این محدوده برای نمونه

از گاز بر روی سـر   دهنده این است که هر چه میزان بیشتری  نشان

تری بـر روی سـر  تشـكیل     ی هیدروکسیل قویها اعمال شود گروه

آرگـن بـه    -ی نمونه اکسیژن و اکسـیژن ها گردد. شبیه بودن طیف می

  در تغذیـه  70-30ن افاده از نسبت اکسیژن نسبت به آرگ ـدلیل است

گاز به راکتور بوده و از طرفی چون آرگن تاثیر بیشـتری بـر کنـدگی    

یی هـا  ی فعال دارد بنابراین پیک آنهـا شـباهت  ها یجاد گروهسر  تا ا

 باهم ایجاد می کند.
 

 SEMتجزیه وتحلیل تصاویرآزمون   ـ2ـ3
 بــا عملیــات پلاســما  PPاصــلاح ســر   شناســی بررســی ریخــتبــرای 

گرفته SEM  آزمون ها از سر  نمونه ،تاگوچی 2 ی جدولها برای نمونه

گرفته شده  SEMشد تا تاثیرات حكاکی ایجاده شده اثبات شود تراویر 

 2طـور کـه از شـكل     همان نشان داده شده است. 2در شكل  ها از نمونه

کاری بر روی سر   شود برای نمونه پلاسما نشده هیچ کنده مشاهده می

ای که با اکسـیژن   برای نمونه وجود ندارد و سر  تقریبا صاو می باشد.

 هـایی بـا    ده و بـرای نمونـه  کاری ضعیفی ایجاد کـر  اند کنده لاسما شدهپ

 دهـد کـاملا سـر  را کنـده و     انـد نشـان مـی    ن پلاسـما شـده  گاز آرگ

هـایی   ای نمونـه کنـد. بـر   بیشترین حكاکی را بر روی سـر  ایجـاد مـی   

کنـد. ایـن اثبـات     ن حكاکی بین این دو ایجاد مـی آرگ-ترکیبی اکسیژن

کاری و افزایش زبـری سـر  را ایجـاد     رین کندهکند که آرگن بیشت می

 کند. می

 AFMتجزیه وتحلیل آزمون  ـ3ـ3
برای مشاهده بهتر حكاکی سر  و زبری سر  از این آزمون استفاده 

از آنجا که پلاسما حكاکی در حد میكرون و یا نانومتر بر روی  گردید.

آزمون کند مرالعه زبری و تغییرات بافت سر  با این  سر  ایجاد می

نشـان داده شـده    4 و جـدول  3نتایج آن در شـكل   باشد. ضروری می

 است.

 شوند: صورت زیر تعریف میه ب 3زبری از جدول  های مشخره

𝑆𝛼 ،متوسط زبری :𝑆𝑞 و  : انحراو معیار𝑆𝑧را نشان می  : بافت صفحات

 آید. به دست می 1-3های  مقادیر آنها از رابرهدهد 

 

𝑆𝑎  1ا = ∬ ǀ𝑍(𝑥, 𝑦)ǀ 𝑑𝑥 𝑑𝑦                      
𝑎

  
 

𝑆𝑞  2ا = √∬ (𝑍(𝑥, 𝑦))2 𝑑𝑥 𝑑𝑦
𝑎

                  
 

𝑆𝑧  3ا =
∑ ǀ𝑝𝑒𝑎𝑘 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑠ǀ𝟓

𝟏 +∑ ǀ𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒𝑦 𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ𝑠ǀ𝟓
𝟏

𝟓
      

 

دهـد کـه    را نشان داده می PPهای  از فیلم AFMمقایسه تراویر 

ناهمواری و زبری  اصلاح نشده،سر  دهد برای  نشان می  aشكلبرای 

سر  زبرتر  سر  خیلی کم است و بعد از عملیات پلاسما با اکسیژن،

برای نمونه  𝑆𝑧که  طوریه شود ب های آن بیشتر نمایان می و ناهمواری

هـای پلاسـما    نانومتر برای نمونه 721نانومتر به  428پلاسما نشده از 

و زبری سر  به نمونـه   اما بیشترین حكاکی رسد. شده با اکسیژن می

میكرومتـر   1.02بـرای آن   𝑆𝑧گـردد کـه    پلاسما شده با آرگون بر می

اکسـیژن بـا نسـبت    -برای نمونه پلاسما شده ترکیبی آرگون باشد. می

زبری و ناهمواری سر  بین نمونه پلاسما شده بـا اکسـیژن و    30.70

نشـان  ایـن   نـانومتر بـوده اسـت.    788بـرای آن   𝑆𝑧  باشـد.  آرگن می

دهد که عملیات پلاسما باعج حكاکی و ناهمواری بیشتری بر روی  می

شودکه زبـری آن در بهبـود چسـبندگی بـین سـر  و       می PPسر  

از طرو دیگر نمونـه پلاسـما شـده بـا گازهـای       چسب مناسب است.

ن سـر  نـاهموارتری را نسـبت بـه     دهد که گاز آرگ مختلف نشان می

توان استنباط  پس می کند. یجاد میسر  پلاسما شده با گاز اکسیژن ا

کاری ایجاد شده با نوع گاز ارتبـاط مسـتقیم    کرد زبری و میزان کنده

 .شود دارد.گازهایی مثل آرگن باعج اصلاح بیشتر سر  می
 

 .AFMبدست آمده از آزمون  نتایج :4 جدول

 )نانومتر( نگپلاسما شده با آر )نانومتر( پلاسما شده با اکسیژن )نانومتر( پلاسما نشده مشخصه
-نپلاسما شده با آرگ

 )نانومتر( اکسیژن

𝑆𝑧 428 721 1002 788 

𝑆𝛼 53.8 94.3 163 101 

𝑆𝑞 71.6 124 219 131 
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 تاگوچی  𝐿9 ی پلاسما شده براساس جدولها نمونه SEM تراویر  :2 لشک

 7زمان ،1000توان ،گاز آرگون  3نمونه   3زمان ،500توان ،گاز آرگون  2نمونه1زمان ،100توان ،آرگون گاز  1نمونه 

گاز   7نمونه  1زمان ،1000توان ، گاز اکسیژن  6نمونه 7زمان ،500توان ، گاز اکسیژن  5نمونه  3زمان ،100توان ،گاز اکسیژن  4نمونه 

، 3زمان ،1000توان ، آرگون -گاز اکسیژن  9نمونه   1زمان ،500توان ، آرگون -گاز اکسیژن  8نمونه 7زمان ،100توان ،آرگون -اکسیژن

 زمان=دقیقه .
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 آرگن-پلاسما شده با اکسیژن d) و  3انمونه پلاسما شده با اکسیژن  c) ، 6انمونه پلاسما شده با آرگن b) ،پلاسما نشده  AFM  (aمقایسه تراویر  :3 شکل

 . 9انمونه

 

 استحکام چسبندگی ـ4ـ3
ی پلاسما شده را بر اساس جـدول  ها استحكاد پوستی نمونه 5 جدول

توان دریافت که بیشترین اسـتحكاد بـرای    دهد. می تاگوچی نشان می

که در ترابق خوبی  به دست آمدیی که با آرگن پلاسما شدند ها نمونه

باشد. دلیل آن  می  SEMو AFMی ها دست آمده از آزمونه با نتایج ب

باشد کـه از طریـق پلاسـما ایجـاد شـده و       ناهمواری بیشتر سر  می

گیرد و موجب افزایش  ی سر  قرار میها رزین به راحتی در ناهمواری

یی پلاسما نشده و پلاسما شده با ها بیشتر چسبندگی نسبت به نمونه

براین افزایش اسـتحكاد چسـبندگی بـا    شود بنا اکسیژن و ترکیبی می

زبری سر  ارتباط دارد و هرچه زبری بیشتری ایجاد شود چسـبیدن  

 گردد. چسب بر روی سر  بیشتر می

 

 تجزیه و تحلیل واریانس و تعیین شرایط بهینه ـ5ـ3

بعد از انجـاد عملیـات پلاسـما بـا اسـتفاده از جـدول آرایـه متعامـد و         

دست آمـده بـود بـه تجزیـه و تحلیـل      ه استحكاد چسبندگی که قبلا ب

مختلف فرآیند بر انجـاد   های مشخرهتا تاثیر اصلی  ها می پردازیم. داده

اثـرات     و ایجاد شرایط بهینـه تعیـین شـود.   ANOVAآنالیز واریانس ا

 ] 17 [داده شده است.  6دست آمده در جدوله ب های مشخرهاصلی از 

 .ها استحكاد پوستی برای نمونه :5جدول 

𝑲𝑵استحکام پوستی) نهنمو

𝑴
) 

1 62.9 

2 65.09 

3 65.87 

4 68.02 

5 65.45 

6 68.4 

7 66.3 

8 65.8 

9 63.94 

 

 .متغیرهاتاثییرات اصلی  :6 جدول

 3سطح  2سطح  1سطح  ها مشخصه

 A 63.146 65.356 63.676مشخره نوع گا ز=  

 B 63.74 64.073 64.366مشخره تواناوات = 

 C 64.096 63.979 64.103مشخره زمانادقیقه = 
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به  3و 1،2سروح ، A عاملبرای  5دست آمده از جدول ه اعداد ب

آرگون و ،اکســیژن ترتیـب بــرای تــاثیر هرکــداد از گازهـا کــه شــامل  

بـه ترتیـب    3 و 2 ،1سروح ، Cو B های عاملن و برای آرگو-اکسیژن

و زمــان  100،500،1000ی هــا بــرای میــزان تــاثیرهر یــک از تــوان

 باشد. دقیقه می 7و1،3عملیات

تجزیه و تحلیل اثرات اصلی به من ور مرالعه روند اثـرات هریـک   

بـه من ـور    هـا  باشد. گاد بعدی در تجزیـه وتحلیـل داده   از عوامل می

است. درصـد   ANOVAبرآورد شرایط بهینه هر یک از عوامل کنترل 

-19]باشـد.   مـی دهنده سهم تاثیر هریک از عوامل پاسـخ   سهم نشان

 .داده شده است 7 جدول آنالیز واریانس در جدول [17

واریانس  V،درجه آزادی f ،ها جمخ مجذور داده SS ، 6در جدول 

. جـدول آنـالیز   باشد درصد سهم تاثیرگذار هر یک از فاکتورها می Pو 

باشد بیشـتر   که نوع گاز می Aدهد که سهم فاکتور  واریانس نشان می

کـه تـوان و    Cو Bو بـه ترتیـب    باشد درصد می 92.6از همه و حدود 

کند  بوده که این نتایج تائید می 0.26و  6.77باشند  زمان عملیات می

که تاثیر نوع گاز بر کندگی سر  و متعاقب آن استحكاد چسـبندگی  

 .باشد ی آکریلیک خیلی بیشتر از زمان و توان میها با چسب

حالـت بهینـه بـرای    یک مزیت بزرگ انجاد روش تاگوچی تعیین 

این شـرایط بهینـه    باشد. برای تعیین حداکثر چسبندگی می متغیرها

 .[17-19] آورده شده است 8در جدول 

توان دریافت که حالت بهینه بـرای اسـتحكاد    از جدول بهینه می

های اکریلیكی بر روی سر   پلی پروپیلن در شرایط  چسبندگی رزین

تـوان    باشـد کـه مـی    دقیقه مـی  7وات و زمان  1000توان  ،گاز آرگن

استنباط کرد که در استحكاد چسبندگی بخـش حكـاکی در پلاسـما    

تاثیر آن چشمگیرتر است و متعاقب آن هر چقدر توان و زمان افزایش 

 کرد.  یافت استحكاد چسبندگی نیز افزایش پیدا می می

 
 بررسی اثر نانو ذرات سیلیکا ـ6ـ3

متعاقب آن اسـتحكاد چسـبندگی بـرای    برای نشان دادن تاثیر نانو و 

با استفاده از آزمون استحكاد پوستی بر روی شـرایط بهینـه    ،ها نمونه

  شود. نتایج استحكاد چسبندگی برای نمونه بهینه در جدول تعیین می

 آورده شده است. 9

دهد که با افزایش نیم درصد نانو در داخل  نشان می 7 نتایج جدول

 ،استحكاد پوستی افزایش یافته و به طوری که برای نمونه بهینه ،چسب

کـردن   نیوتن بوده که بـا اضـافه   65.71بدون نانو استحكاد پوستی برابر 

رسـیده کـه تـاثیر نـانو بـر       68.4نیم درصد نانو استحكاد پوستی آن به 

شود که افزودن بـیش از   کند. همچنین دیده می چسبندگی را اثبات می

تاثیر چندانی بر روی استحكاد پوستی نداشته است کـه   ،انودرصد ن 0.5

  باشد. نشان دهنده حالت بهینه برای نیم درصد نانو می

 

 .ANOVAآنالیز واریانس  :7 جدول

 %f SS V P ها مشخصه

A 2 7.987 3.993 92.671 

B 2 0.591 0.295 6.77 

C 2 0.03 0.15 0.26 

ERORR 2 0.006 0.003 0.369 

 
 .جدول شرایط بهینه :8 جدول

 مقدار تاثیر بخش شرح بخش ها مشخصه

A مشخره A- 1.296 2 2 بخش 

B مشخره B- 0.306 3 3 بخش 

C مشخره C- 0.43 3 3 بخش 

 
ی مختلف در ها ی نانوها با درصد ها استحكاد پوستی برای نمونه :9 جدول

 .شرایط بهینه

𝑲𝑵) استحکام پوستی ذرهدرصد نانو

𝑴
) 

0 65.71 

0.5 68.4 

0.75 68.53 

 

 

 گیری نتیجهـ 4
پـروپیلن بـا عملیـات     در این پژوهش خروصیات سـرحی فـیلم پلـی   

ی عاملی هیدروکسیلی ایجاد شده بـر  ها پلاسما تغییر داده شد و گروه

شناسـی   همچنین ریخـت  شناسایی شد. FTIRروی آن توسط آزمون 

مـورد تجزیـه و تحلیـل قـرار گرفـت و       SEMسر  آن توسط آزمون 

تائیـد گردیـد. نتـایج حاصـله      AFMمیزان حكاکی آن توسط آزمـون  

حكـاکی   بیشـترین  ،توان و نوع گاز ،زمان متغیرهاینشان داد در بین 

باشدکه پس از اعمال چسـب فشارحسـاس    ناشی از تغییر نوع گاز می

از افـزودن  همچنین پس  باتترین استحكاد پوستی را به دنبال داشت.

به چسـب و اعمـال آن بـر روی     درصد از ذرات نانوسیلیكا 0.5میزان 

PP  افـزایش اسـتحكاد چسـبی را بـه      ،آمایش شده در شرایط بهینـه

 0.5شایان ذکر است افزودن درصد ذرات نانو بیشـتر از   دنبال داشت.

 درصد تغییر چندانی در افزایش استحكاد چسبی ایجاد نمود.
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