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Abstract 
One of the most common methods to increase the adhesion of aluminum surfaces is the use of 
anodized coatings. However, if we heat the manufactured products before adhering due to the 
hydration of the anodized coating, cracking and morphological changes, the adhesive capacity will 
be severely reduced. As part of the research presented in this study, methods such as non- sealing 
of the anodize, primer application before heating the coating, sandblasting before and after the 
anodizing coating, and use of FPL (Forest Products Laboratory) replacement coating have been 
used to investigate the adhesive behavior of the coating. According to the results, not sealing the 
anodized coating and priming it before heating will increase the adhesiveness of the coating in all 
cases. Sandblasting after coating had no significant effect on adhesion. Sandblasting before 
anodizing improves adhesion by altering the texture of roughness and morphology. FPL can also 
be used to replace anodized coatings. They were less sensitive to heating and storage. 
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 چکیده 
هاي آندایز است. اما چنانچه  پذیري سطوح آلومینیمی، استفاده از پوشش ها براي افزایش چسب ترین روش یکی از متداول 

زنی باشیم به دلیل هیدراته شدن پوشش  دهی قبل از چسب به دلیل شرایط خاص، محصولات تولیدي مجبور به حرارت 
کند. در این مقاله، با استفاده از ترفندهایی یري به شدت افت میپذآندایز، ترك خوردن و تغییر مورفولوژي، قابلیت چسب 

دهی پوشش، اعمال سندبلاست قبل و بعد از پوشش آندایز و  مانند عدم سیل کردن آندایز، اعمال پرایمر قبل از حرارت 
مده نشان داد،  پذیري پوشش مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج به دست آرفتار چسب   FPLاستفاده از پوشش جایگزین  

پذیري  دهی، در افزایش چسب در تمامی موارد عدم سیل کردن پوشش آندایز و همچنین پرایمرزنی پوشش قبل از حرارت 
پذیري نداشت. سندبلاست قبل از آندایز  دهی، تاثیر قابل توجهی بر چسب موثر خواهد بود. اعمال سندبلاست بعد از پوشش 

تواند  می FPLدهد. همچنین اعمال پوشش پذیري را تا حد قابل قبولی ارتقا می، چسب هابا تغییر مورفولوژي و نوع زبري 
دهی و انبارداري از خود  ها، حساسیت کمتري نسبت به حرارت یک گزینه مناسب براي جایگزینی آندایز باشد. این پوشش 
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 مقدمه -۱
کاربردهاي وسیعی در صنایع هوایی و  آلومینیم آلیاژهاي

اند ولی مقاومت در برابر خوردگی این آلیاژها در فضایی پیدا کرده
شرایط کاري مورد نظر مبحث مهمی است. معمولا قطعات 
آلومینیمی در معرض اتصال چسبی با یک قطعه دیگر قرار 

پذیر مقاوم به سبگیرند به همین دلیل نیاز به یک پوشش چمی
خوردگی، همیشه مورد آزمایش و بررسی بوده است. آندایز کردن 
سطح آلومینیم به دلیل ساختار متخلخل و مورفولوژي سلولی با 

تواند هر دو نیاز را به طور منافذي در میان آنها، تاحدودي می
معمولا چسبندگی بین دو جسم در دو مقیاس  زمان فراهم کند.هم

 سطح گیرد. درمورد بررسی قرار می میکروسکوپی و ماکروسکوپی
  چسب  مولکولی تماس صورت در فقط چسبندگی میکروسکوپی،

الزام در   ،یک۱فیزیکی  شود و جذبمی  زیرلایه حاصل  با)  پرایمر  یا(
سطح (تماس کامل  مناسب شدن این نوع اتصال است و خیس

شود، می حاصل ساده زداییچربی با که معمولاً  چسب با سطح)
یک اتصال چسبی  تنهایی موضوع به اهمیت زیادي دارد. البته این

 پیوندهاي  تشکیل  کند و دوام چسبندگی بهنمی  مناسب را تضمین
. ]2, 1[دارد  نیز بستگی چسب و زیرلایه بین شیمیایی و فیزیکی

در مقیاس ماکروسکوپی، نیروهاي مکانیکی ناشی از سخت شدن 
ها و منافذ سطحی باعث افزایش چسبندگی چسب داخل زبري 

شوند شناخته می ۲هاي مکانیکیشوند که معمولا به نام قفلمی
 ، دما و پتانسیل/و نوع الکترولیت  غلظت. با تغییر عواملی مانند  ]3[

توان نوع و شکل در حین فرایند آندایز می جریان اعمال شده
ها و همچنین نوع پیوندهاي شیمیایی را تغییر داد و خواص حفره 

 ست آورد. دپذیري متفاوتی بهچسب 

یکی از موارد بسیار تاثیرگذار در بهبود چسبندگی، استفاده از 
 ایجاد به هاي چسبندگی) است که قادرپروموترها (بهبود دهنده

 رزین  با  هم  و  فلزي  اکسید  بستر  با  هم  پایدار،  کووالانسی  پیوندهاي
 دوام،  با  و  خوب  چسبندگییک    .  براي]4[هستند    پوشش  پلیمري

  مورفولوژي   آن،  بازي  و  اسیدي  ویژگی  سطح،  شیمیایی  ترکیب  باید
اچ با اسید  . ]5[شود  گرفته نظر در سطح زبري و اکسید

 يترین فرایندهایکی از متداول ،)3FPLکرومیک (-سولفوریک
اما سمی است. براي اتصالات چسبی در صنایع هوایی آندایزینگ 

 
1 Adsorption 
2 mechanical interlocking 

بودن کروم، استفاده از این نوع محلول را بسیار محدود کرده و 
گرم  اسید  P2 )370محلول اچ هاي جایگزینی مانند محلول 

مانده تا و باقی %75گرم سولفات فریک  150سولفوریک غلیظ و 
. به ]7, 6[اند معرفی شدهبا حداقل سمیت ) یک لیتر آب مقطر

شامل هاي جایگزین هاي کرمیکی، گزینهدلیل سمیت محلول
) و PAA) ، اسید فسفریک (SAAآندایزینگ در اسید سولفوریک (

اند. رونق بیشتري گرفته)  PSAمخلوط اسیدهاي سولفوریک فسفر (
پیش فرایند استانداردي که در صنعت هوافضاي اروپا با این وجود، 

و آندایزینگ اسید کرومیک   CSAبر اساس اچ ست، پذیرفته شده ا
)CAA  (تري نسبت به  که اکسید فشرده  استPAA   آندایز تولیدي)

کند و مقاومت در برابر خوردگی با اسید فسفریک) تولید می
. بدون توجه به نوع آندایز و محلول مورد ]6[تري دارد مناسب

استفاده، تقریبا در تمامی موارد آندایز شده، چنانچه شرایط و اصول 
زنی رعایت شود چسبندگی قابل قبولی حاصل استاندارد چسب 

هاي پذیري پوششمشکل اصلی در تغییر خواص چسب   شود. امامی
دهی است که خواص آن به شدت تغییر آندایز شده پس از حرارت 

پذیري آن شبیه حالت بدون پوشش است. کند و تقریبا چسبمی
هاي آندایز، به دلیل جذب رطوبت محیط در طی فرایند پوشش
غییر هایی در سطح آن دچار تدهی و همچنین ایجاد تركحرارت 

شوند و این موضوع خواص  رفتار ترشوندگی و مورفولوژي می
هاي انجام دهد. بر اساس بررسیپذیري را تحت تاثیر قرار میچسب 

گرفته مشخص شده است که به دلیل اختلاف ضریب انبساط  
درجه،  85حرارتی بین آلومینا و زیرلایه، در دماهاي بیشتر از 

ها باعث کنده شدن این تركشود و  هایی در پوشش ایجاد میترك
تواند بر خواص شود. این موضوع به شدت میو جدایش پوشش می

هایی براي کاهش این حلپذیري تاثیر داشته باشد. البته راه چسب 
هاي ضخیم است تاثیر وجود دارد که از آن جمله، اجتناب از پوشش

. مجموعه این عوامل سبب شده است تا در مواردي مانند ]8[
ها که لازم است از دو نوع چسب مختلف در  ساخت ساندویچ پنل

د و به نوعی دو مرحله پخت انجام گیرد، فرایند ساخت استفاده شو
 بعد از مرحله اول، پخت چسبندگی پوشش آندایز از بین برود.

ها و ترفندهاي مختلف سعی در این گزارش، با بررسی روش 
شده است شرایطی فراهم شود تا کمترین افت خواص چسبندگی 

3 Forest Products Laboratory 



شنی، فرقانی، گورابینصر اصفهانی، نصر   اصفهانی، ناظمی ا
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دهی در آندایز ایجاد شود. تمرکز اصلی این تحقیق بعد از حرارت 
است که با  CV-2568و   CV-2289چسبندگی دو نوع چسب  بر

هایی مانند پرایمرزنی پیش از پخت و سندبلاست قبل و بعد روش
، چسبندگی مورد ارزیابی FPLهاي جایگزین مانند  از آندایز و روش 

 قرار گرفته است. 
 

 مواد و روش تحقیق  - 2

 زنیپرایمرزنی چسب - 1-2

هاي آندایز شده از پذیري ورق به منظور بررسی رفتار چسب
دو نوع چسب با گازدهی پایین و کشسانی بالا استفاده شد. چسب 

، به رنگ سفید و چسب دوم با CV-2289-1اول با کد اختصاصی 
قرمز قابل شناسایی است و خواص   CV10-2568کد اختصاصی

  ارائه شده است. 1مکانیکی هر یک، در جدول 
 

 ]10, 9[هاي مورد استفاده مشخصات چسب .1جدول 

A
ppearance 

D
ielectric 

Strength  
 

V
iscosity (cP) 

 
Lap Shear 

Elongation 

%
 

Tensile Strength 

(M
Pa) 

A
dhesive 

White 955 

Part 
A(60000

) 

Part 
B(40000) 

2.8 350 4.8 

2289 

Red 860 

Part 
A(12500

0) 

Part 
B(80000) 

1.2 170 1.6 

2568 

 

 ]CF1-13   ]11پرایمر مورد استفاده بر اساس توصیه سازنده از نوع  
انتخاب شد و به روش مالش روي سطوح با استفاده از یک دستمال 

، اعمال شد. پس از 1و مطابق با دستورالعمل سازنده مشابه شکل 
هاي آندایز شده به مدت یک ساعت در دما و اعمال پرایمر، نمونه

رطوبت محیط قرار گرفت. لازم به ذکر است، نحوه اعمال پرایمر و 
متغیر مورد بررسی قرار گرفت و  غلظت آن نیز به عنوان یک

تواند نقش قابل توجهی در مشخص شد که این پارامتر نمی

ها، استحکام چسبندگی داشته باشد. بنابراین، در تمامی نمونه
 پرایمرزنی یکسانی اعمال شد. 

 
 ]12[اعمال پرایمر مطابق با دستورالعمل سازنده  .1شکل 

 

پس از خشک شدن پرایمر، یک لایه کپتون به منظور ارزیابی 
هاي هاي چشمی و مکانیکی روي نمونهچسبندگی و انجام تست

هاي جدول پرایمردار چسبانده شد. این عمل با استفاده از چسب
  15به مدت درجه  150ها  در دماي انجام شد و سپس نمونه  1

سازي چسب بر اساس دستورالعمل و آوري شد. آمادهدقیقه عمل
 انجام شد.  1:1مخلوط کردن دو فاز به نسبت 

 

 سازي سطح آندایزآماده  - 2-2

ها سازي ورق با توجه به مطالعات انجام گرفته به منظور آماده 
گراد مطابق درجه سانتی  40-50در محدوده دمایی    CAAاز آندایز  

. ]4[پذیري استفاده شد  ایط استاندارد پیشنهادي براي چسب با شر
با ابعاد  7075ها از جنس ورق آلومینیم تمامی نمونه

متر تهیه شد. تمامی میلی 5/0متر و ضخامت سانتی10×10
عملیات برش و منقطع کردن قبل از عملیات آندایز انجام شد تا 
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آسیبی به لایه ترد اکسیدي بعد از آندایز وارد نشود. بر اساس 
هاي آندایز شده بدون عملیات تحقیقات انجام گرفته، تمامی ورق 

هاي آندایز . نمونه]13, 4[مورد پرایمرزنی قرار گرفت  ۱بنديآب 
ساعت)، پس از آندایز  24شده در حداقل زمان ممکن (حداکثر 

 زنی و پرایمرزنی قرار گرفت. شدن تحت شرایط چسب 
 

 سندبلاست  - 3-2

ها بر اساس طراحی آزمایش تحت سندبلاست تعدادي از نمونه
ها و تمام آلودگیقرار گرفت. در این نوع سندبلاست،  Sa2نوع  

و محل  شدزدگی از سطح خارجی فلز حذف آثار اکسید و زنگ
یک سطح  ،در این حالتشد. مورد نظر با هواي فشرده پاکسازي 

. این عملیات شودخاکستري از سطح فلز پاکسازي شده دیده می
و با استفاده از ذرات ساینده اکسید آلومینیم انجام   Psi50در فشار  

 شد.  
 

 
 مقایسه دو سطح سندبلاست شده وآندایز شده -2شکل 

 

 FPLاچ   - 4-2

ها تحت عملیات بر اساس طراحی آزمایش، تعدادي از نمونه
قرار گرفت. در این فرایند، اکسیداسیون سطح بدون  FPLاچ 

گیرد و استفاده از جریان الکتریکی و در محلول اسیدي انجام می
آید که از نظر اندازه دست میساختاري متفاوت از روش آندایز به

 . ]4[) 3ل تر است (شکتر و بزرگحفره نامنظم

 
1 Sealing 

جزء دیکرومات سدیم،   1طبق استاندارد، محلول اسیدي به نسبت  
جزء آب مقطر ساخته شد.  30جزء اسید سولفوریک غلیظ و  10

سازي یک تکه آلومینیم تعدیل ساعت با حل 24سپس به مدت 
گراد به مدت درجه سانتی 75شد و سرانجام عملیات اچ در دماي 

 دقیقه انجام گرفت.  25

 

 
، عملیات  )aدست آمده ناشی از (مقایسه ساختارهاي  به -3شکل 

FPL ) وb 14[)، عملیات آندایز [ 

 

 گیري زاویه تماساندازه  - 5-2

بینی ها و پیشبه منظور ارزیابی خاصیت ترشوندگی نمونه
گیري زاویه تماس به صورت استاتیک با پذیري، اندازهچسب 

میکرولیتر و بر اساس   5اي به حجم استفاده از آب مقطر و قطره 
سنج با استفاده از دستگاه زاویه ]ASTM D7334 ]15استاندارد 

 ). 4انجام شد (شکل  CAG-10نیمه خودکار مدل 
 

 گیري براقیتاندازه - 6-2

هاي آندایز گیري میزان ماتی یا روشنی پوششبا اندازه
توان، یکنواختی ضخامت پوشش در نقاط مختلف را تشخیص می

و در یک نوع پوشش ثابت میزان زبري آن سطح را نیز ارزیابی کرد 
هاي ایجاد شده و . به همین منظور، براي ارزیابی پوشش]22[

دهی، از ها بعد از حرارت ن همچنین تغییر خواص آ
استفاده شد. تصویري از   WG68مدل  سنجبراقیت یا مترگلاس
 نشان داده شده است.  5سنج استفاده شده، در شکل براقیت

و متناسب با  BS EN ISO 7668گیري بر اساس استاندارد اندازه
درجه انجام گرفت  85و  60، 20سطوح آندایز شده در سه زاویه 

]16[.  
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 CAG-10گیري زاویه تماس مدل دستگاه اندازه .4شکل 
 

 

گیري سه با توانایی اندازه WG68سنج مدل براقیت 5.شکل 
 درجه 85و  60، 20زاویه 

 

 گیري استحکام چسبندگیاندازه - 7-2

به منظور ارزیابی چسبندگی لایه کپتون بر سطوح آندایز شده، 
بر مشاهدات چشمی و ارزیابی کیفی چسبندگی، پس از علاوه

متر و طول سانتی  2هایی به پهناي  زنی و فرایند پخت نمونهچسب 
متر از مرکز ناحیه چسب زده شده بریده شد. این سانتی 10

مخصوص در دستگاه  ها سپس با استفاده از یک فیکسچرنمونه 
متر بر میلی 5تست کشش قرار داده شد و لایه کپتون با سرعت 

دقیقه از روي سطح آندایز کنده شد. این روش به صورت  
غیراستاندارد و فقط به منظور مقایسه نتایج همین تحقیق انجام 

  گرفت و از نظر شرایط اجرا مشابه با تست پیلینگ انجام شد. 

 

 نتایج و بحث  - 3
، به عنوان FPLسه فرایند سندبلاست، پرایمرزنی و انجام اچ 

هایی براي حفظ کیفیت چسبندگی ارائه شده است. هر نمونه روش
معرفی شده است که به  2با یک کد چندحرفی مطابق با جدول 

 ترتیب نشان دهنده نوع فرایند در مورد هر نمونه است. 
 

هاکدهاي معرف نمونه - 2جدول   
آندایزایجاد پوشش   A 

درجه 120پخت در دماي   H 
 P پرایمرزنی
 S سندبلاست

 

 زاویه تماس  - 1-3

پذیر بودن سطح، ترشوندگی یکی از معیارهاي تشخیص چسب 
ها گیري زاویه تماس است. در این تحقیق نیز تمامی نمونهو اندازه

گیري زاویه تماس قرار گرفت و نتایجی در هر مرحله تحت اندازه
شود، طور که مشاهده میدست آمد. همانبه 3مطابق با جدول 

گریز و اعمال پوشش، نسبتا آبهاي آلومینیم قبل از آندایز ورق 
درجه ثبت شده است که  110هستند و زاویه تماسی در حدود 

پذیري بسیار ضعیف است. بنابراین، این موضوع نشان دهنده چسب 
جا اعمال پوشش آندایز به عنوان یک فرایند پیش چسب در این

هاي آندایز شده و شود. در ورق نیز مطابق با دیگر منابع تایید می
و   A-1هاي  ساعت، مشاهده شد نمونه  16فاصله زمانی کمتر از    در

A-2 اند، زاویه تماسی به که توسط دو شرکت مختلف آندایز شده
درجه دارند که این میزان ترشوندگی، براي   24و    21ترتیب حدود  

پذیري و ایجاد یک اتصال چسبی محکم، بسیار مناسب چسب 
 است.
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و ترتیب  هاي مختلفدست آمده براي نمونهزاویه تماس به .3جدول 
 عملیات انجام گرفته روي هر نمونه:

 A آندایز؛ ،S ،؛ سندبلاستH درجه؛  120، پخت در دمايPپرایمر ، 

Contact Angle Water Droplet shape Sample 

110±3  

 

 

As-roll 

21±2 
 

A-1 

24±1  A-2 

  A-H 

45±1  A-P-H 

17±2  S-A 

44±3  S-A-P-H 

51±3  A-H-S 

18±1  FPL 

50±4  FPL-H 

 

دهد، تقریبا شرایط آندایز در هر دو این نتایج نشان می     
ها پذیري ورق شرکت یکسان بوده و تاثیر قابل توجهی در چسب 

هاي نداشته است. اعمال پوشش آندایز به دلیل ایجاد زبري
تواند تاثیر قابل توجهی بر میکرومتري، مینانومتري و برخی 

بر این، به دلیل زبر بودن سطح امکان ترشوندگی داشته باشد. علاوه
پذیري یابد و به نوعی چسبتشکیل اتصالات مکانیکی افزایش می

شود. اما نکته قابل توجه در اینجا، افزایش زاویه تماس بعد بهتر می
است که باعث  C 120°ايهاي آندایز در دمدهی ورق از حرارت 

درجه برسد و به نوعی در محدوده   110شده زاویه تماس به حدود  
هاي آندایز گریزي قرار بگیرد. این موضوع، استفاده از پوششآب 

دهی دارند در مواردي که به دلیل کاربرد نیاز به یک مرحله حرارت 
پذیري اي چسبکند و در مواردي، به اندازهرا بسیار محدود می

زنی و استفاده از زیرلایه کند که حذف پوشش و سنبادهافت می
 کند. خام و زبر، نتیجه بهتري را حاصل می

هاي پیشنهادي براي کاهش تاثیر حرارت، حلیکی از راه
 16هاي کمتر از  دهی آندایز و در زماناعمال پرایمر قبل از حرارت

تواند ارت میکه ثابت شد حرساعت بعد از آندایز است. از آنجایی
تاثیر شدیدي بر ترشوندگی آندایز داشته باشد و به همین دلیل 

دهی بسیار نفوذ پرایمر به منافذ نانومتري آندایز بعد از حرارت 
تواند تاثیر قابل توجهی در شود؛ این گزینه میمحدود می

 پذیري ایفا کند.جلوگیري از افت چسب 

روي این نوع از گیري زاویه تماس نتایج حاصل از اندازه 
دهی اگرچه زاویه دهد، بعد از حرارت ) نشان میA-P-Hها (نمونه

درجه رسیده است، اما این  45تماس افزایش یافته و به حدود 
گریزي نرسیده نیست و به محدوده آب A-Hافزایش مشابه حالت 

است. از طرفی، پرایمر نفوذ کرده قبلی در منافذ، نیاز به نفوذ جدید 
تواند مانع از تماس ن برده و این افزایش زاویه تماس نمیرا از بی

ها، امکان آلوده حداکثري چسب شود. تنها نکته مهم در این نمونه
سازي است و به همین دهی و آمادهشدن پرایمر در حین حرارت 

شود و دلیل چسبندگی یکنواختی در کل سطح نمونه حاصل نمی
 شود. اجه میدر مواردي، تکرارپذیري آن با خطا مو

حل پیشنهادي دیگر براي کاهش تغییرات چسبندگی بعد راه
دهی، عملیات سندبلاست است. بر اساس نتایج ارائه شده از حرارت 

، بعد از سندبلاست کردن آندایز بسیار S-Aدر نمونه  3در جدول 
درجه  17دست آمده است و زاویه ترشوندگی حدود باکیفیتی به

شود دو سندبلاست قبل از آندایز باعث میحاصل شده است. انجام  
زمان ایجاد شود. این نوع نوع زبري نانومتري و میکرومتري هم

ساختار مشابه ساختارهاي لانه پرنده در کنار ساختار لانه زنبور  
دست توان این ساختار را بهاست که در آندایزهاي دماي بالا نیز می

دوست . این ساختارهاي لانه پرنده فوق آب]17,  7[)  6آورد (شکل  
  پذیري بسیار مناسبی دارند.هستند و چسب
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ساختار لانه پرنده ایجاد شده در پوشش آندایز با خاصیت  .6شکل 
 ]17[نمایی بیشتر ) بزرگbنمایی کمتر و ) بزرگaدوستی: فوق آب

حرارت ها، تاثیر کمتر نکته قابل توجه در مورد این گروه از نمونه 
 44بر خواص ترشوندگی است که باعث شده زاویه تماس حدود 

، عملیات سندبلاست بعد از A-H-Sدرجه حاصل شود. در نمونه 
دهی انجام شده و تاحدودي باعث حذف لایه آندایز آندایز و حرارت 

هاي ایجاد شده از سطح نمونه شده است. در اینجا، نوع زبري
ندگی را ایجاد کند و زاویه تماس نتوانسته کیفیت لازم براي ترشو

ها به دست آمده است. از طرفی، تمیز کردن این نمونه درجه به   51
مانده گیرد و ذرات ریز ماسه و گرد و غبار باقیسختی انجام می

شود. فرایند روي سطح، مانع از یک چسبندگی بدون عیب می
FPL  نیز به عنوان یکی از پیش فرایندهاي استاندارد براي

. نکته ]4[زنی سطوح آلومینیم در مراجع ذکر شده است سب چ
مهم در مورد این فرایند، تغییرات نسبتا کم زاویه تماس بعد از 

دهی است. این نوع پوشش، ساختار اکسیدي کاملا متفاوتی حرارت
هاي سطحی کند و برجستگیهاي آندایز ایجاد مینسبت به پوشش

) و همچنین به دلیل اینکه پوشش بدون 7فراوانی دارد (شکل 
شود، ضخامت آن کمتر از آندایز اعمال جریان الکتریکی ایجاد می

انبساط کمتر است.  است و حساسیت آن به ترك خوردن ناشی از
این نوع پوشش، حساسیت دمایی کمتري نسبت به آندایز دارد و 

کند. از دهی، شرایط چسبندگی قابل قبولی ارائه میبعد از حرارت 
طرفی نسبت به زمان انبارداري حساسیت ندارد و هیدراته 

 شود. نمی

 

 براقیت  - 2-3

د که تغییرات براقیت در حین انجام یک فرایناز آنجایی
تواند معیاري براي تغییر مورفولوژي ساختارهاي آندایز باشد، می

انجام  4ها مطابق با جدول آنالیز براقیت براي تعدادي از نمونه 
شود، ورق اولیه آلومینیم سطحی بسیار براق و گرفت. مشاهده می

درخشنده داشته که با اعمال پوشش آندایز مات شده است. این 
 ي نانومتري تشکیل شده روي سطح است.هاتغییر ناشی از زبري

)، نتوانسته در براقیت سطح تغییر  A-Hدهی (نمونه حرارت 
کند که محسوسی ایجاد کند و این موضوع خود دلالت می

دهی مورفولوژي را تغییر نداده است و تغییرات زاویه تماس حرارت 
هاي محیطی تنها ناشی از هیداراته شدن سطح و جذب آلودگی

فاده از فرایند سندبلاست قبل و بعد از آندایز به شدت است. است
ماتی سطح را افزایش داده و به نوعی مورفولوژي را تغییر داده 

دهنده افزایش است. در یک شرایط ثابت، مات شدن سطح نشان
شده  FPLهاي زبري سطح و افزایش چسبندگی است. در نمونه

دایز شده دارد و به  پوشش از نظر براقیت شرایطی بهتر از نمونه آن
تر و در نتیجه رود نوع زبري آن خشن همین دلیل انتظار می

 چسبندگی بهتري حاصل شود. 

 

 

تصویري شماتیک از ساختار ایجاد شده با استفاده از فرایند  .7شکل 
FPL ]18[ 

 

 سنجینتایج حاصل از براقیت .4جدول 

80° G
U

 
V

alue 

60° G
U

 
V

alue 

20° G
U

 
V

alue 

Sam
ple 

48 156 115 As-roll 
72 33 9.5 A 
75 35 10 A-H 
2.1 2.8 0.5 A-S 
12 9 5 S-A 
31 25 5 FPL 
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 استحکام چسبندگی   -3-3

ارزیابی استحکام چسبندگی به دو صورت ارزیابی چشمی و 
گیري مکانیکی با روشی مشابه تست پیلینگ انجام شد. نتایج اندازه

در   CV-2289و  CV10-2568دست آمده براي دو نوع چسب به
ارائه شده است. این نتایج به دلیل غیراستاندارد بودن  5جدول 

روش تست، فقط به منظور مقایسه ارائه شده و قابل مقایسه با 
همچنین، نتایج استحکام نتایج خارج از این تحقیق نیست. 
ارائه شده است. از نتایج  8چسبندگی به صورت نمودار در شکل 

اعمال فرایند پرایمرزنی  شود، در هر دو نوع چسب،مشخص می
چسبندگی و بهبود  قبل از حرارتدهی، منجر به افزایش استحکام

شرایط شده است. اگرچه این تاثیر در چسب سفید اندکی بیشتر 
 بوده است. 

 

نتایج اندازه گیري استحکام چسبندگی .5جدول   

 

فرایند دیگري به طورکلی، پرایمرزنی تنها بدون انجام هیچ 
)A-P-H-P اگرچه استحکام چسبندگی را افزایش داده است اما (

نوع کنده شدن چسب از روي سطح به صورت شکست 
تواند در مواردي که این دهد. این گزینه میرخ می ۱چسبندگی

 
1 Adhesive Failure 

کند، به عنوان میزان چسبندگی الزامات مصرف کننده را تامین می
 محدودیت استفاده شود.حل سریع و بدون یک راه

نکته قابل توجه در استفاده از این روش، سرعت عمل و به 
حداقل رساندن تماس سطوح آندایز پیش از پرایمرزنی با دیگر 

بندي شود و سطوح است. سطوح آندایز شده نباید پس از اچ، آب
ساعت و حتی  72هاي کمتر از عملیات پرایمرزنی باید در زمان

ساعت بعد از آندایز)  16یفت کاري (کمتر از بهتر است در یک ش
. استفاده از فرایند سندبلاست قبل از آندایز ]20, 19[انجام گیرد 

تواند تاثیر قابل توجهی بر استحکام چسبندگی داشته باشد می
به کاربرد صفحات مورد بررسی در این تحقیق و  . با توجه]19[

لزوم آندایز کردن این صفحات، در بخشی از این تحقیق ابتدا 
صفحات آندایز شده تا یک سمت آن براي کاربرد مذکور استفاده 
و سمت دیگر آن با استفاده از فرایند سندبلاست و حذف لایه 

 ). A-H-S-Pزنی آماده شود (آندایز براي چسب 

رود، با اعمال سندبلاست مطابق با آنچه در مرجع ر میانتظا
ذکر شده است، تغییر قابل توجهی در استحکام چسبندگی  ]19[

اده است. دلیل حاصل شود اما این اتفاق به یکی از دلایل زیر رخ ند
هاي ترك خورده پوشش آندایز ها و پولکاول، باقی ماندن لایه

هاي مورد تست ها است. به دلیل ضخامت کم ورق روي سطح ورق 
)0.5 mm امکان افزایش فشار گان سندبلاست و همچنین ،(

افزایش زمان سندبلاست وجود نداشت و گاهی باعث تغییر فرم و 
هاي ترك ماندن این پولک، باقیشود. بنابراینآسیب ورق می

شود پس از اند، باعث میخورده که به نوعی هیدارته هم شده
سندبلاست، شستشوي سطح به درستی انجام نگیرد و گرد و غبار 

هاي سست ها باقی بماند. از طرف دیگر خود این پولکدر زیر پولک
زنی به عنوان یک بستر سست عمل و ترك خورده پس از چسب

 شود. و باعث افت استحکام می کرده

Drop Slop Force Peak 
(N) Sample 

0.5 11±2 A-H-P 

W
hi

te
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dh
es
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e 

C
V

-2
28

9  

1.1 29.5±5.6 A-P-H-P 

1.5 35±6.5 S-A-P-H-P 

1.04 29.5±2.05 A-H-S-P 

0.76 34.8 FPL 

2.6 8.3±1.5 A-H-P 

R
ed

 A
dh

es
iv

e 

C
V

10
-2

56
8 

1.9 29±5 A-P-H-P 

1.86 32.5±0.7 S-A-P-H-P 

0.64 26±3 A-H-S-P 
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هاي مختلف: کسب مقایسه استحکام چسبندگی نمونه .8شکل 
هاي سندبلاست شده پیش از آندایز و انجام بهترین استحکام در نمونه

 FPLفرایند 
 

ها، بعد از کنده شدن چسب از روي سطح در این گروه از نمونه
اي از ورق، تغییر رنگ سطح ورق نشان دهنده کنده شدن لایه

هاي ترك خورده و سست شدن پولکروي سطح و تاییدي بر جدا  
 ). 9است (شکل 

 

 

 A-H-S-Pباقی ماندن اثر چسب روي سطح نمونه  . 9شکل 
 ناشی از کنده شدن پولکهاي سست سطحی

 

دیگر فرایند پیشنهادي در این تحقیق، استفاده از فرایند 
) است که در بخش S-A-P-H-Pسندبلاست قبل از آندایز (

گیري زاویه تماس، نتایج آن ارائه شده است. در مراجع اندازه
مختلف ذکر شده است، استفاده از سندبلاست پیش از آندایز به 
شدت مورفولوژي و نوع زبري ایجاد شده در حین آندایز را تغییر 

پذیري داشته باشد تواند تاثیر قابل توجهی بر چسبدهد و میمی
 .  تنها بحثی که تقریبا در تمامی مراجع مجهول مانده]20, 19[

 است، تاثیر حرارت بر این ساختارهاي بهبود یافته است.

 
1 Cohesive Failure 

دهد، سندبلاست قبل از آندایز بر استحکام نشان می 8شکل 
چسبندگی هر دو نوع چسب تاثیر داشته، اما این تاثیر با توجه به 

ها بسیار زیاد ها، در چسب سفید در برخی از نمونه پراکندگی داده
توان در نوع ر چسب قرمز را میبوده است. دلیل تاثیر کمتر آن د

پارگی و کنده شدن جستجو کرد. در چسب قرمز، تقریبا با همان 
) و همچنین A-P-H-Pدهی (هاي اعمال پرایمر قبل از حرارتروش

توان به چسبندگی قابل )، میA-H-S-Pسندبلاست بعد از آندایز (
قبولی دست پیدا کرد و نوع کنده شدن چسب در تست مکانیکی 

تواند است. بنابراین، تغییر شرایط نمی ۱چسبی نوع شکست هماز 
تاثیر قابل توجهی بر استحکام چسب قرمز داشته باشد زیرا در این  
نوع کنده شدن، استحکام ذاتی چسب تعیین کننده است و تقریبا 
پیوند بین چسب و زیرلایه به حد بیشینه خود رسیده است. در 

-A) و (A-P-H-Pشرایط قبلی (چسب سفید، با توجه به اینکه در  

H-S-P کنده شدن از نوع شکست چسبی باقی مانده و تنها (
استحکام پیوند با زیرلایه کمی افزایش یافته است اما به حد بیشینه 
خود نرسیده است.  بنابراین، تغییرات مورفولوژي سطح ورق 
همچنان توانسته است بر استحکام چسبندگی تاثیر داشته باشد. 

اي در طول تست مکانیکی ها، رفتار دوگانهگروه از نمونه در این 
مشاهده شد. در برخی از مناطق کنده شدن از نوع شکست 

 ).10چسبی و در مناطقی از نوع شکست چسبی است (شکل هم

 

 
چسبی و شکست چسبی در چسب کندگی نوع شکست هم .10شکل 

CV-2289 سازي شده به روش آمادهS-A-P-H-P 
 

) S-A-P-H-Pدهد، اگرچه روش (این موضوع نشان می 
دهی را توانسته است تا حد قابل قبولی چسبندگی بعد از حرارت 

هاي محیطی و هیدارته حفظ کند اما تاثیر حرارت و جذب آلودگی
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اي زیاد است که هنوز به طور کامل شرایط شدن سطح به اندازه
 چسبی فراهم نشده است. مشکست ه

ها تغییر کرده و مورفولوژي اصلاح  در اینجا فقط نوع زبري
شده اما مانعی براي هیداراته شدن سطح در دماي بالا و جذب 

ها وجود ندارد. اگرچه در شرایط دماي محیط، بهترین آلودگی
ساعت (و بهترین   72زنی صفحات آندایز شده کمتر از  زمان چسب

ساعت) ذکر شده است اما با توجه به دماي  16 حالت کمتر از
درجه)، این زمان بسیار کاهش یافته و  120دهی (بالاي حرارت 

هایی که پوشش اکسیدي نیازمند سرعت عمل بالا است. در نمونه
-Sایجاد شده، تقریبا از نظر خواص مکانیکی مشابه    FPLبه روش  

A-P-H-P ها، تکرارپذیري است. نکته قابل توجه در این نمونه
زنی قبل از مناسب و حساسیت کمتر در برابر حرارت است. پرایمر

ها نداشته و به همین دلیل، نتایج آن حرارت، تاثیري در این نمونه
ها نیز کندگی چسب از هر دو نوع ارائه نشده است. در این نمونه 

، نمودار 11ت. در شکل چسبی و شکست چسبی  اسشکست هم
استحکام چسبندگی براي دو نوع چسب قرمز و سفید ارائه شده 
است. رفتار موجی چسب سفید در نمودار، تاییدي بر دو نوع 

چسبی و شکست چسبی بوده و افت پیوسته کندگی شکست هم
نمودار کاملا مشهود است. این در حالی است که در نمودار مربوط 

عبور از ناحیه گذراي اولیه، شرایط شکست به چسب قرمز، بعد از 
). با شروع این ناحیه، افت 12شود (شکل چسبی حاکم میهم

 شود.شود و چسبندگی یکنواخت حاصل میخاصی مشاهده نمی

 

 

 

 

 

 

 

هاي آندایز شده و چسب زده شده نمودار تست کشش نمونه .11شکل 
 CV10-2568و ب) چسب  CV-2289با الف) چسب 

 

 گیرينتیجه  - 4
دهی، تاثیر قابل توجهی در اعمال پرایمر قبل از حرارت 

ها شود نمونهکند و باعث میپذیري ایفا میجلوگیري از افت چسب 
ند و زاویه تماس در گریز نشودهی وارد محدوده آببعد از حرارت 

درجه باقی بماند. از طرفی، پرایمر نفوذ کرده قبلی در  45حدود 
منافذ، نیاز به نفوذ جدید را از بین برده و این افزایش زاویه تماس 

تواند مانع از تماس حداکثري چسب شود. با این وجود، در نمی
همچنان نوع کنده شدن شکست چسبی است.  CV-2289چسب 

حل سریع و بدون محدودیت به شرط عنوان یک راه  این روش، به
رعایت حداقل زمان بعد از آندایز و عدم سیل کردن قابل استفاده 

 است. 

اعمال سندبلاست قبل از آندایز، باعث ایجاد آندایزي با ساختار 
پذیري شود که براي چسب دوست میلانه پرنده با خاصیت فوق آب

همچنان حرارت تاثیرگذار است. به گزینه بسیار مناسبی است. اما 
طورکلی، این روش بر رفتار چسبندگی هر دو نوع چسب تاثیر 

هاي اعمال گذاشته است. در چسب قرمز، تقریبا با همان روش
توان به چسبندگی قابل )، میA-P-H-Pدهی (پرایمر قبل از حرارت 
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قبولی دست پیدا کرد و نوع کنده شدن در تست مکانیکی از نوع 
چسبی است. اعمال سندبلاست قبل از آندایز نیز منجر ت همشکس

دوست به ایجاد آندایزي با ساختار لانه پرنده با خاصیت فوق آب
پذیري گزینه بسیار مناسبی است. اما شود که براي چسبمی

همچنان حرارت تاثیرگذار است. به طورکلی، این روش بر رفتار 
است. در چسب قرمز چسبندگی هر دو نوع چسب تاثیر گذاشته 

توان به چسبندگی قابل قبولی هاي قبلی میتقریبا با همان روش
چسبی دست پیدا کرد و نوع کنده شدن چسب از نوع شکست هم

است. اما در چسب سفید، با تغییر مورفولوژي سطح ورق استحکام 
چسبندگی تغییر کرده است. در اینجا نیز تاثیر حرارت مشهود ولی 

هاي محیطی و هیدارته و دلیل آن جذب آلودگی  کنترل شده است
چسبی شدن سطح است که هنوز به طور کامل شرایط شکست هم

 فراهم نشده است.

 
  CV10-2568چسبی در چسب کندگی نوع شکست هم .12شکل 

 A-P-H-Pسازي شده به روش آماده

دهی به دلیل باقی اعمال سند بلاست بعد از آندایز و حرارت 
هاي ترك خورده پوشش آندایز روي سطح ا و پولکهماندن لایه

رود ها چسبندگی قابل قبولی ایجاد نشد، اگرچه انتظار میورق 
هاي ناشی از سندبلاست به شدت چسبندگی را افزایش دهد. زبري 

ایجاد شده است،   FPLهایی که پوشش اکسیدي به روش  در نمونه 
قابل توجه  است. نکته S-A-P-H-Pاز نظر خواص مکانیکی مشابه 

ها، تکرارپذیري مناسب و حساسیت کمتر آن در برابر در این نمونه
چسبی و حرارت است و کندگی چسب از هر دو نوع شکست هم

، به دلیل ایجاد ساختار FPLشکست چسبی است. در فرایند 
-هاي آندایز، برجستگیاکسیدي کاملا متفاوت نسبت به پوشش

هاي سطحی قلاب مانند و ضخامت کمتر آن نسبت به آندایز، 
حساسیت به ترك خوردن ناشی از انبساط کمتر است. رفتار موجی 
چسب سفید در نمودار تست کشش، تاییدي بر دو نوع کندگی 

چسبی و شکست چسبی است. این در حالی است که شکست هم
گذراي اولیه  در نمودار مربوط به چسب قرمز بعد از عبور از ناحیه

 شود. چسبی حاکم میدیگر افت خواص ندارد و شرایط شکست هم
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