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در ایــن پژوهــش، ســه انــدازه متفــاوت )µm 100-300-500 ( از پــودر لاســتیک )لاســتیک ضایعاتــی( 
ــتیک  ــودر لاس ــیمیایی پ ــد. از اصــاح ش ــتفاده ش ــک اس ــدی چســب های اپوکســی- فنولی در فرمول بن
ــت  ــری از اف ــور جلوگی ــه منظ ــد. ب ــتفاده ش ــد اس ــل آمی ــر آکری ــی مونوم ــه روش پیوندزن ــیابی ب آس
ــیلیکا  ــروذرات س ــب، از میک ــه چس ــتیک ب ــودر لاس ــزودن پ ــر اف ــتحکام در اث ــدول و اس ــت م خاصی
ــر ترکیب درصــد  ــن آزمایــش اث اســتفاده شــد. آزمایــش توســط روش تاگوچــی طراحــی شــد و در ای
پــودر لاســتیک، انــدازه پــودر لاســتیک، ترکیــب درصــد پرکننــده و ترکیــب درصــد رزیــن فنولیــک بــر 
خــواص مکانیکــی و حرارتــی چســب های اپوکســی مــورد بررســی قــرار گرفــت. بــه منظــور بررســی 
ــکل و  ــی ش ــای دمبل ــا، نمونه ه ــبندگی آن ه ــواص چس ــن خ ــب ها و همچنی ــی چس ــواص مکانیک خ
اتصــال تــک لبــه فلــز )فــولاد ضدزنــگ( بــه کامپوزیــت )رزیــن  اپوکســی/ الیــاف کربــن( تهیــه شــد و 
از آن هــا آزمــون کشــش گرفتــه شــد. پایــداری حرارتــی و برهم کنش  هــای بیــن ســطحی، بــه ترتیــب 
ــی  ــورد بررس ــه )FTIR( م ــال فوری ــنجی انتق ــنجی )TGA( و طیف س ــای گرماوزن س ــط آزمون ه توس
قــرار گرفــت. نتایــج آزمــون کشــش نمونه هــای اتصــال فلــز بــه کامپوزیــت نشــان داد کــه بــا افــزودن 
هــر یــک از عوامــل در ســطح بهینــه خــود بــه چســب اپوکســی، خــواص مکانیکــی، شــامل اســتحکام 
کششــی- برشــی، مــدول و چقرمگــی نســبت بــه نمونه هــای متصــل شــده بــا چســب اپوکســی خالــص، 
بــه ترتیــب بــه میــزان 7/5%، 27/56% و 114% افزایــش یافــت. در نمونه هــای دمبلــی شــکل نیــز کلیــه 
ــی چســب های ســاخته  ــداری حرارت ــل توجهــی در پای ــش قاب ــت. افزای ــود یاف خــواص مکانیکــی بهب

شــده نســبت بــه چســب  اپوکســی خالــص، حاصــل شــد.
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فصل‌نامه علمي ــ پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر58

بررسي اثر پركننده سيليكا و چقرمه كننده ...

1 مقدمه
ــی و  ــازه های هوای ــیاری از س ــاختاری در بس ــب های س چس
ــا در  ــا و کامپوزیت ه ــزات، پلیمره ــرای اتصــال فل ــی، ب فضای
شــرایط محیطــی بســیار ســخت بــا اختــاف دمــا و ارتعاشــات 
دینامیکــی بــالاو در معرض مــواد شــیمیایی مهاجــم و خورنده، 
ــات  ــل ارتعاش ــه دلی ــد ]1[. ب ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس م
ــا  ــد چســب هایی ب ــالا، صنعــت هوا-فضــا نیازمن دینامیکــی ب
اســتحکام و چقرمگــی بــالا بــرای اتصــالات ســاختاری اســت. 
از ســوی دیگــر، یکــی دیگــر از مشــکلات اصلــی، که اســتفاده 
ــد  ــد، تولی ــع هوافضــا محــدود می کن از چســب ها را در صنای
درجــه حــرارت بــالا، ناشــی از اصطــکاک آیــرود ینامیکــی بــر 
اثــر حرکــت ســازه های هوایــی در هــوا اســت.به طــور کلــی، 
چســب های ســاختاری مــورد اســتفاده در صنعــت هوا-فضــا 
ــل  ــی از قبی ــد توانایی های )هواپیمــا، ســفینه، موشــک و ...( بای
قابلیــت ســرویس دهی طولانــی مــدت در دماهــای بــالا، 
ــتیک  ــت در بلاس ــالا، مقاوم ــی ب ــوب، چقرمگ ــتحکام خ اس
ــت  ــالا، مقاوم ــتگی ب ــت خس ــرک، مقاوم ــار ت ــاز و انتش آغ
عالــی در بلاســتیک ســیالات آلــی و رطوبــت را داشــته باشــند 
ــب هایی  ــن چس ــی از مهم تری ــی یک ــای اپوکس ]2[. رزین ه
ــزی  ــازه های فل ــال س ــون اتص ــی چ ــه در زمینه های ــتند ک هس
و کامپوزیتــی، بــه خصــوص در صنعــت هوا-فضــا، خــودرو و 
در تجهیــزات نظامــی مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد ]3[. ایــن 
رزین هــا بســیاری از خــواص مطلــوب از جملــه مقاومــت بــالا 
ــتیک  ــالا در بلاس ــت ب ــیمیایی، مقاوم ــل ش ــتیک عوام در بلاس
ــم در  ــدگی ک ــی، جمع ش ــت محیط ــت پخ ــی، قابلی خوردگ
حیــن پخــت، اســتحکام بــالا، عایــق الکتریکــی، قــدرت 
چســبندگی عالــی را دارنــد ]4[. رزین هــای اپوکســی در 
ــه مــدول و اســتحکام  بســیاری از کاربردهــا بــرای دســتیابی ب
کششــی بــالا، نیازمنــد ایجــاد ســاختار شــبکه ای بــا اســتفاده از 
عامــل پخــت مناســب هســتند. ایــن ســاختار شــبکه ای، منجــر 
بــه ایجــاد خاصیــت نامطلــوب شــکنندگی در مــواد می شــود، 
ــد  ــروع و رش ــتیک ش ــی در بلاس ــت ضعیف ــن رو مقاوم از ای
ــرد در  ــورد کارب ــازه های م ــا و س ــد ]5[. هواپیماه ــرک دارن ت
صنایــع هوافضــا تحــت شــوک های شــدید فشــاری و حرارتــی 
ــتفاده در  ــورد اس ــبی م ــال چس ــوع اتص ــب و ن ــتند، چس هس

ــد  ــود را داشته باش ــرایط موج ــل ش ــد تحم ــت بای ــن صنع ای
]6[. می تــوان بــا مخلوط کــردن رزیــن اپوکســی بــا رزین هــای 
دیگــر، انتخــاب عامــل پخــت مناســب، افــزودن اصلاح کننده ها 
و پرکننده هــای آلــی و معدنــی، خــواص اینگونــه چســب ها را 
بــرای کاربرد هــای متنــوع بهبــود داد. ازمعمول تریــن پلیمرهای 
ــون،  ــک، نایل ــای فنولی ــه رزین ه ــوان ب ــتفاده، می ت ــورد اس م
پلی ســولفید و پلی یورتــان اشــاره کــرد. آلیاژ اپوکســی/ فنولیک 
ــه اســتحکام برشــی  ــاز ب ــه نی معمــولاً در صنعــت هوافضــا ک
بــالا تحــت دماهــای بالاتــر از 150 درجــه ســانتی گراد اســت 
اســتفاده می شــود ]4[. در پژوهشــی، آل مایــکل و همــکارش 
ــک، در  ــی فنولی ــاژ اپوکس ــی آلی ــواص حرارت ــی خ ــه بررس ب
ــه  ــد و ب ــک پرداختن ــزء فنولی ــاوت ج ــی متف ــای وزن درصده
ایــن نتیجــه رســیدند کــه بــا افزایــش جــزء رزیــن فنولیــک از 
10 بــه 30 درصــد وزنــی در ماتریــس اپوکســی دمــای تخریــب 
نهایــی از 717 درجــه ســانتی گراد بــه 755 درجــه ســانتی گراد 
ــاط ذرات  ــه اخت ــت ک ــت شده اس ــد ]7[. ثاب ــش می یاب افزای
لاســتیکی در انــدازه میکــرو در پلیمــر اپوکســی تــا حــد زیادی 
ــا،  ــود ]5[. چقرمه کننده ه ــی می ش ــش چقرمگ ــب افزای موج
ــی،  ــای تخریب حرارت ــگ و دم ــی، مدول یان ــتحکام کشش اس
ماتریــس اپوکســی را تحت تأثیــر قرار می دهــد و معمــولاً 
موجــب کاهــش ایــن خــواص می شــود. می تــوان بــا افــزودن 
ــن  ــا حــدی از کاهــش ای ــه ماتریــس اپوکســی ت پرکننده هــا ب
ــت  ــن اس ــعی برای ــواره س ــرد و هم ــری  ک ــواص جلوگی خ
کــه بــه ســطحی از تعــادل بیــن خاصیــت چقرمگــی و دیگــر 
خواص مکانیکــی، از جملــه اســتحکام کششــی و مــدول یانــگ 
ATBN(liquid amine-termi� ــتفاده از 8[. اس �ـت]  �ـت یاف ]دس
CTBN (carboxyl-termi�و  )nated butadiene acrylonitrilee

 nated copolymer of butadiene and acrylonitrile liquid

rubber( از جملــه عوامــل چقرمه کننــده رایجــی هســتند کــه به 

ماتریــس اپوکســی افــزوده می شــوند ]4[. تریپاثــی و همکارش 
در ســال 2006 بــه  بررســی تأثیــر غلظــتCTBN بــر خــواص 
ــن  ــد. رزی ــی پرداختن ــب های اپوکس ــی چس ــی و دمای مکانیک
اپوکســی پخــت شــده شــامل phr15-20CTBN بهتریــن 
خــواص چقرمگــی و اســتحکام ضربــه را نشــان داد. در 
ــدار  ــش در نســبت مق ــل افزای ــه دلی ــر بیشــتر CTBN، ب مقادی
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لاســتیک حــل نشــده، افــت تدریجــی در مقاومــت خمشــی و 
ــا  ــزی در Tg ب ــدول مشــاهده شــد. کاهــش ناچی کششــی و م
افــزودن CTBN مشــاهده شــد )بــه دلیــل تفــاوت در چگالــی 
اتصــالات    عرضــی( ]9[. در ســال های اخیــر، پژوهش هایــی 
ــتیک  ــودر لاس ــد پ ــتیک مانن ــتفاده از ذرات لاس ــورد اس در م
ــت ]10- ــده اس ــام ش ــی، انج ــس اپوکس ــی در ماتری ضایعات
اقتصادی،بازیافــت  و  محیطــی  زیســت  دلایــل  بــه   .]13
ــت  ــه عل ــی اســت. ب ــی، مشــکلی جهان ــتیک های ضایعات لاس
ــتیک  ــف، لاس ــردازش ضعی ــت پ ــی و قابلی ــواص مکانیک خ
ــده  GRT(Ground Rubber Tire)e نامی ــولا ً ــه معم ــی ک ضایعات
ــادی در ترکیــب لاســتیکی  ــد در مقــدار زی می شــود، نمی توان
ــی  اســتفاده شــود ]14[. در تحقیــق انجــام شــده توســط اکوال
ــی  ــد حجم ــزودن 5 درص ــه اف ــد ک ــوم ش ــش معل و همکاران
ــی  ــس اپوکســی، چقرمگ ــه ماتری ــی ب ــتیک ضایعات ــودر لاس پ
ــا  ــد. ب ــش می ده ــد افزای ــا 50 درص ــی را ت ــت اپوکس شکس
اینحــال، افزایــش چقرمــه کننــده هــا خــواص مفیــدی چــون 
اســتحکام ودمــای انتقــال شیشــه ای را کاهــش می دهــد ]10[. 
ــتیکی در  ــزء لاس ــراه ج ــه هم ــده ب ــوع پرکنن ــک ن ــزودن ی اف
ماتریــس اپوکســی موجــب بهبــود هــر دو خاصیــت چقرمگــی 
ــه بررســی  و اســتحکام می شــود ]8[. آبادیــن و همکارانــش ب
اثــر افــزودن نانــورس و پــودر لاســتیک بــر خــواص مکانیکــی 
و حرارتــی اپوکســی پرداختنــد. بــا توجــه بــه اینکــه اســتحکام 
و مــدول لاســتیک خیلــی کمتــر از ماتریــس اپوکســی اســت، 
ــاوی  ــی ح ــای اپوکس ــدول نمونه ه ــاری و م ــتحکام فش اس
پــودر لاســتیک کمتــر از اپوکســی خالــص شــد. افــزودن نانــو 
Compres�(  رس موج�ـب بهب�ـود خ�ـواص فش�ـاری و خمش�ـی
تایــی  ســه  مخلــوط   )sive and Flexural Characteris tics

اپوکســی- نانــورس- پــودر لاســتیک شــد ]12[. در تحقیقــی 
دیگــر وانــگ و همکارانــش نشــان دادنــد کــه وجــود هــر دو 
ذره لاســتیک و ســیلیکا در ماتریــس رزیــن اپوکســی می توانــد 
ــد  ــاد کن ــی ایج ــگ و چقرمگ ــدول یان ــن م ــی بی ــادل خوب تع
ــه  ــتند ک ــی هس ــه پرکننده های ــیلیکا از جمل ــا و س ]8[. آلومین
ــه دلیــل قابلیت هــای مکانیکــی و حرارتیشــان بســیار مــورد  ب

ــد. ــرار گرفتن توجــه ق
ــب  ــزودن ترکی ــر اف ــش تأثی ــوی و همکاران ــی رض در تحقیق
درصدهــای متفاوتــی از دو نانــوذره ســیلیکا و نانولولــه کربنــی 

ــش طــول در نقطــه  ــر اســتحکام برشــی و افزای چندجــداره ب
ــرار  ــورد بررســی ق ــه را م شکســت اتصــالات چســبی تک لب
دادنــد. بــا افــزودن مخلوطــی از نانــوذرات شــامل 0/4 درصــد 
ــد  ــی چن ــه کربن ــی نانولول ــد وزن ــیلیکا و 0/4 درص ــی س وزن
جــداره بیشــترین بهبــود در اســتحکام برشــی و افزایــش طــول 
ــود خــواص  ــه عــاوه بهب در نقطــه شکســت حاصــل شــد. ب
مکانیکــی بــه دلیــل افــزودن مخلوطــی از نانــوذرات نســبت بــه 
افــزودن یــک نــوع نانــو ذره بــا همــان درصــد وزنــی خیلــی 

ــود ]15[.  بیشــتر ب
ــزودن  ــر اف ــی تأثی ــه بررس ــش ب ــوان و همکاران ــی ک در تحقیق
نانوصفحــات گرافــن )GNPs( بــر خــواص مکانیکــی اتصــالات 
تــک لبــه بــا چســب اپوکســی اصــاح شــده بــا 10% حجمــی 
 Core – Shell Rubber( نانــوذرات لاســتیکی هسته-پوســته
ــی  ــزودن 0/1% وزن ــا اف ــد. ب nanoparticles (CSR)( پرداختن

ــرژی  ــا GPa 2/56 و ان ــگ از   GPa 2/46 ت ــدول یان GNPs م

ــزودن  ــا اف ــا 21% افزایــش یافــت. ب ــوده چســب ت شکســت ت
بیشــتر مقــدار GNPs تــا 0/5% وزنــی هیــچ افزایشــی در 
ــن کاهشــی  ــرژی شکســت مشــاهده نشــد. همچنی ــدول و ان م
نظام منــد در اســتحکام برشــی لبــه ای بــا افــزودن 0/1% وزنــی 
GNPs مشــاهده شــد ]16[. جوینــده و همــکاران در ســال 

2016 بــه بررســی اثــر افــزودن پرکننده هــای آلومینــا و ســیلیکا 
ــب  ــی چس ــی و حرارت ــواص مکانیک ــر خ )phr 20،40،60( ب
اپوکســی )اپوکســی+ ســخت کننده( در کاربــرد اتصــال تک لبــه 
ــاف  ــی/ الی ــت )اپوکس ــه کامپوزی ــگ( ب ــد زن ــولاد ض ــز )ف فل
کربــن( پرداختنــد. آزمــون برشــی لبــه ای نمونه هــا نشــان داد که 
اســتحکام برشــی هم پوشــان نمونه هــای حــاوی phr 60 آلومینــا 
ــدون  ــی ب ــب اپوکس ــای چس ــه نمونه ه ــبت ب ــیلیکا نس و س
پرکننــده، بــه ترتیــب بــه انــدازه 12% و 20% افزایــش یافــت. 
همچنیــن مــدول نمونه هــا بــه انــدازه %797  و 472% نســبت 
ــه نمونــه چســب اپوکســی خالــص بهبــود یافــت. از آزمــون  ب
TGA نمونه هایــی کــه دارای بهتریــن پاســخ در آزمــون کشــش 

بودنــد، معلــوم شــد کــه خــواص حرارتــی نمونه هــا نســبت بــه 
ــزی داشــتند ]17[. ــر ناچی ــص تغیی ــه اپوکســی خال نمون

در ایــن تحقیــق بــه بررســی اثــر ترکیــب درصدهــای متفــاوت 
پــودر لاســتیک ضایعاتــی بــا ســه انــدازه مختلف، میکــروذرات 
ســیلیکا و رزیــن فنولیــک )نــوع رزول( بــر خــواص مکانیکــی 
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و حرارتــی چســب اپوکســی از نوعدی گلایســیدیل  اتــر بیــس 
فنــول آ )DGEBA(، پرداختــه شــده اســت. در ایــن راســتا از 
ــون  ــد. از آزم ــتفاده ش ــی اس ــش  تاگوچ ــی آزمای روش طراح
کشــش و بــرش تــک لبــه بــرای بررســی خــواص  مکانیکــی 
و اســتحکام برشــی هم پوشــان و  از آزمــون گرماوزن ســنجی 
ــی(،  ــواص حرارت ــن خ ــور تعیی ــه منظ ــی )TGA( )ب حرارت
انتقــال فوریــه )FTIR( )بــا  طیف ســنجی مــادون قرمــز 
ــکیل  ــای تش ــده و پیونده ــای انجام ش ــایی واکنش ه هدفشناس
شــده( و میکروســکوپ الکترونــی روبشــی )SEM( )بــا هــدف 
ــدف  ــا ه ــدی، ب ــر در فرمول بن ــل مؤث ــش عوام ــی پراکن بررس
بررســی ســطح شکســت نمونــه چســب ها( اســتفاده شــد. در 
نهایــت خــواص مکانیکــی نمونــه بهینــه چســب فرموله شــده 
 UHU در ایــن پژوهــش بــا خــواص مکانیکــی چســب تجــاری
300، )بهتریــن نمونــه چســب موجــود بــرای اتصــال قطعــات 

کامپوزیــت بــه فلــز(، مــورد مقایســه قــرار گرفتــه اســت.

2 تجربی
1-2 مواد

ــه  ــی، DGEBA، ب ــع اپوکس ــن مای ــش از رزی ــن پژوه در ای
ــه  ــن )TETA( ب ــوان ماتریــس چســب و از تری اتیلن تترامی عن
 DOW ــرکت ــول ش ــر دو محص ــه ه ــت ک ــل پخ ــوان عام عن
بودنــد، اســتفاد شــد. همچنیــن از دیگــر مــواد: زایلــن، 
محصــول شــرکت مــرک آلمــان، بــه عنــوان رقیق کننــده 
رزیــن اپوکســی، رزیــن فنولیــک نــوع رزول )Resol( ســاخت 
ــر ذرات  ــن قط ــا میانگی ــیلیکا ب ــده س ــرکت Hirenol، پرکنن ش
ــتیک  ــودر لاس ــان، پ ــای اصفه ــرکت توم ــول ش µm 20 محص

ــزد،  ــت شــده محصــول شــرکت ایســاتیس ی ــی بازیاف ضایعات
اســتفاده شــد. از آکریــل آمیــد، کلروفــرم و بنزوئیــل پروکســید، 
محصــولات شــرکت Sigma Aldrich در فراینــد اصــاح 

ــد.  ــتفاده ش ــی اس ــتیک ضایعات ــودر لاس ــطح پ س
2-2 دستگاه ها

ــتیک، از  ــودر لاس ــطح پ ــا از س ــذف آلودگی ه ــور ح ــه منظ ب
دســتگاه سوکســله اســتفاده شــد. برایتعییــن نــوع ترکیب هــای 
الاســتومری در ســاختار پودر لاســتیک آســیابی و گــروه عاملی 
پیونــد زده شــده بــر آن، آزمایــش تجزیــه گرمایــی بــر اســاس 

 FTIR انجــام شــد و طیــف ASTM D3677 شــیوه اســتاندارد
محصــول حاصــل از آزمایــش تجزیــه گرمایــی، کــه در دمــای 
  Jasco اتــاق چگالیــده شــده بــود، توســط دســتگاه طیف نــگار
Hei� 6300 ژاپــن تهیــه شــد. از همــزن مکانیکــی مــدل  م�ـدل 
ــه  ــواد در زمین ــرای پخــش یکنواخــت م dolph RZR 2041  ب

ــا  ــی اســتفاده شــد. ب چســبی و همگــن شــدن محصــول نهای
ISO 527-( ــه آزمــون خــواص کششــی پلاســتیک ها توجــه ب
ــاد نشــان داده شــده  ــا ابع ــی شــکل ب ــای دمبل 1,2,3(، قالب ه

ــر  در شــکل 1 اســتفاده شــد، ضخامــت ایــن قالــب 5 میلی مت
ــی شــکل تحــت بارگــذاری کششــی  اســت. نمونه هــای دمبل
ــتگاه  ــط دس ــون توس ــن آزم ــد. ای ــرار می گیرن mm/min 2 ق

ــنتام،  ــرکت س ــاخت ش ــدل STM-150 س ــش م ــون کش آزم
انجــام گرفــت. 

قطعه هــای فلــزی از جنــس فــولاد ضدزنــگ L 316 بــا ابعــاد 
101/16× 25/4× 1/5 میلی متــر و قطعه هــای کامپوزیتــی از 
جنــس رزیــن اپوکســی/ الیاف کربــن بــا ابعــاد 101/16 ×25/4 
×2/5 میلی متــر، برایتشــکیل اتصــالات تک لبــه فلز-کامپوزیــت 
ــا  مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. نمونه هــای اتصــال، مطابــق ب
اســتاندارد ASTM D5868 در دســتگاه آزمــون کشــش، تحــت 
بارگــذاری 13mm/min قــرار گرفتنــد. پراکنــش عوامــل مؤثــر 
ــه  ــدف بررســی ســطح شکســت نمون ــا ه ــدی، ب در فرمول بن
چســب ها، توســط دســتگاه میکروســکوپ الکترونــی روبشــی 
ــی  ــورد بررس ــرکت Cambridge م ــاخت ش ــدل S 360 س م

قــرار گرفــت.
ــای  ــده و پیونده ــام ش ــای انج ــی واکنش ه ــور بررس ــه منظ ب
تشــکیل شــده در نمونه هایــی کــه در آزمــون کشــش، بالاتریــن 
و پایین تریــن  پاســخ را نســبت بــه اپوکســی خالــص داشــتند، 

شکل 1 ابعاد قالب دمبلی شکل
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از آزمــون طیف ســنجی انتقــال فوریــه )FTIR(، اســتفاده شــد 
ــی  ــی نمونه های ــداری گرمای ــب و پای ــش تخری ــن پژوه در ای
کــه در آزمــون کشــش بالاتریــن و پایین تریــن پاســخ را 
ــه  ــد، ب ــرار گرفتن ــا وزن ســنجی ق داشــتند، مــورد آزمــون گرم
ایــن صــورت کــه نمونه هــا از دمــای محیــط تــا دمــای بالاتــر 
ــا  ــرعت C/min°10 گرم ــروژن باس ــت گاز نیت از  C ° 600 تح
داده شــدند. وزن نمونه هــا حــدود mg 10 بــود کــه بــه شــکل 
صفحه هــای کوچــک بــرش داده شــده و پــس از قرارگرفتــن 
روی صفحه هــای آلومینیومــي تــا دمــای مــورد نظــر گرمــا داده 
شــدند. دماهــای شــروع تخریــب )TIDT( وبیشــینه تخریــب 
)Tmax( ومقــدار کربــن )زغــال( باقی مانــده یــا کســر غیرقابــل 

فــرار پــس از دمــاي C° 600 مشــخص شــد. 
3-2 روش ها

ــه  1-3-2 اصــاح ســطحی ذرات پــودر لاســتیک ضایعاتــی ب
منظــور بهبــود فصــل مشــترک لاســتیک- ماتریــس اپوکســی

ابتــدا لازم اســت بــه منظــور ایجــاد پیونــد و چســبندگی بیــن 
ــک  ــی- فنولی ــس اپوکس ــز( و ماتری ــتیک )آب گری ــودر لاس پ
)آبدوســت(، پــودر لاســتیک ضایعاتــی، اصــاح ســطحی 
ــد روی ســطح  ــل آمی ــر آکری ــن منظــور مونوم ــه همی شــود. ب

ــد زده می شــود. ــودر لاســتیک آســیابی پیون پ
مراحــل پیونــد زنــی مونومــر آکریــل آمیــد روی ســطح پــودر 

لاســتیک بازیافتــی:
الــف( خالــص ســازی مونومــر آکریــل آمیــد: در ابتــدا فراینــد 
ــا عــاری از مــواد  تبلورآکریل آمیــد در کلروفــرم انجــام شــد ت
بازدارنــده شــود. محلــول آکریل آمیــد در کلروفــرم بــه مــدت 
24 ســاعت در یخچــال نگهــداری شــد و در نهایــت محلــول 
ــه مــدت 24 ســاعت در  ــور داده شــد و ب از کاغــذ صافــی عب

آون خــاء، در دمــای محیــط خشــک شــد.
ب( خالــص ســازی پــودر لاســتیک: بــا توجــه بــه مطالعــات 
ــا  ــن، نرم کننده ه ــه منظــور اســتخراج روغ ــه، ب صــورت گرفت
و ســایر افزودنی هــا از پــودر لاســتیک آســیابی کــه به عنــوان 
عوامــل مزاحــم بــرای فراینــد پیوند زنــی بــه شــمار می رونــد، 
ــتیک  ــودر لاس ــردن پ ــله ک ــق سوکس ــتون، از طری ــه کمکاس ب
ــادی از روغــن موجــود در  ــدار زی ــدت 16 ســاعت، مق ــه م ب

ــود ]14و18[. ــتخراج می ش ــتیک، اس آمیزهلاس
ج( دمــای فراینــد پیوند زنــی: از بنزوئیل پراکســید بــرای ایجــاد 

رادیــکال فعــال بــر روی زنجیــره پلیمــر بــرای انجــام فراینــد 
پیوندزنــی آکریــل آمیــد روی ســطح پــودر لاســتیک اســتفاده 
ــر  ــر/ پلیم ــید/ مونوم ــل  پراکس ــزای بنزوئی ــبت اج ــد. نس ش
ــد. از  ــاب ش ــی انتخ ــد وزن ــورت 0/5/ 10/ 100 درص ــه ص ب
آنجایــی کــه دمــای جــوش مونومــر آکریــل آمیــد 125 درجــه 
ــت،  ــانتی گراد اس ــه س ــه ذوب آن 85 درج ــانتی گراد و نقط س
لــذا بــه منظــور جلوگیــری از بخــار شــدن مونومــر و پایــداری 
ــای  ــد دم ــعی ش ــتیک، س ــودر لاس ــطح پ ــر آن در س بیش ت
فراینــد در ایــن محــدوده انتخــاب شــود. نیمــه عمــر پراکســید 
ــای 91/7 درجــه ســانتی گراد حــدود 1 ســاعت اســت.  در دم
زمــان فراینــد بــه طــور معمــول بایســتی حداقــل ده برابــر نیمــه 
ــای 91/7  ــی در دم ــد زن ــات پیون عمــر پراکســید باشــد. عملی

ــه مــدت 10 ســاعت انجــام شــد.  درجــه ســانتی گراد ب
د( خالص ســازی:به منظورحــذف آکریــل آمیــد واکنــش نــداده و 
همچنیــن هموپلیمــر آن، مخلــوط پلیمــری بــه مدت 24 ســاعت 

در دســتگاه سوکســله بــا آب مقطر شستشــو داده می شــود.
2-3-2 تهیه نمونه چسب ها

20 گــرم رزیــن اپوکســی را در ظــرف واکنــش ریختــه و 3/2 
ــدت 3  ــه م ــو ب ــه کرده ــه آن اضاف ــن ب ــر حــال زایل میلی لیت
دقیقــه توســط هــم زن مکانیکــی بــا ســرعت 150 دور در دقیقه، 
ــه جــدول  ــا توجــه ب ــه اجــزاء ب هــم زده می شــود. ســپس بقی
ــه  ــر ب ــه می شــوند )مقادی ــش اضاف ــه ظــرف واکن شــماره 1 ب
نســبت 100 قســمت از رزیــن اپوکســی تعییــن شــده اســت(. 
ــم و  ــه می کنی ــش اضاف ــرف واکن ــه ظ ــتیک را ب ــودر لاس پ
مخلــوط بــه مــدت 15 دقیقــه بــا ســرعت 400 دور در دقیقــه 
هــم زده می شــود، ســپس پرکننــده ســیلیکا اضافــه می شــود و 
ــر دقیقــه  ــا ســرعت 150 دور ب مخلــوط بــه مــدت 5 دقیقــه ب
ــا مخلــوط کامــاً همگنــی حاصــل شــود.  هــم زده می شــود ت
ظــرف واکنــش را بــه مــدت 15 دقیقــه در آون خــاء در دمــای 
محیــط قــرار داده تــا حباب هایــی کــه در حیــن اختــاط ایجــاد 
شــده اســت، از مخلــوط حــذف شــود. فنولیــک را بــه ظــرف 
واکنــش اضافــه می کنیــم و بعــد از اینکــه بــه مــدت 5 دقیقــه 
ــدار 2/6  ــد، مق ــم زده ش ــه ه ــرعت 150 دور در دقیق ــا س ب
میلی لیتــر ســخت کننده تری اتیلن تترامیــن )بــا توجــه به نســبت 
ــه مــدت 3  ــم و ب ــه می کنی ــه مخلــوط اضاف اســتوکیومتری(، ب
دقیقــه دیگــر هــم زده می شــود، ســپس مقــداری از چســب در 
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قالــب دمبلــی شــکل ریختــه می شــود و مقــداری از آن جهــت 
اتصــال فلــز بــه کامپوزیــت اســتفاده می شــود. هــر آزمایــش 3 

بار تکــرار می شــود. 
3-3-2 تهیه نمونه های دمبلی

 نمونــه چســب های تهیــه شــده )مطابــق جــدول 1( در قالــب 
 ISO 527-1,2,3 ــق ــتاندارد مطاب ــاد اس ــا ابع ــکل ب ــی ش دمبل
ریختــه شــدند وبــه مــدت 4 روز در دمــای محیــط )25 درجــه 

ســانتی گراد( پخــت شــدند. 
4-3-2 تهیه نمونه های اتصال فلز به کامپوزیت

نمونــه چســب های تهیــه شــده جهــت اتصــال تــک لبــه فلــز 
بــه کامپوزیــت بــه کار بــرده شــدند. جهــت اعمــال چســب ها 
بــر روی ســطوح آمــاده شــده، ابتــدا فــولاد را در ســطح پاییــن 
ــرار داده، چســب توســط کاردک  ــده اتصــال ق ــب نگهدارن قال
بــر ســطح فلــز و کامپوزیــت پخــش می شــود، ســپس صفحــه 
کامپوزیتــی را بــر روی صفحــه فلــزی قــرار داده تــا مســاحت 
ــق اســتاندارد، ایجــاد  ــر طب همپوشــانی چســبی )cm2 6/45(، ب
شــود. حــال وزنــه 240 گرمــی بــر روی کامپوزیــت قــرار داده 
ــای  ــاعت در دم ــدت 48 س ــه م ــا ب ــپس نمونه ه ــود. س می ش

ــدند. ــت ش ــانتی گراد( پخ ــه س ــط )25 درج محی
5-3-2 آماده سازی سطحی

- آماده سازی سطحی فلز
ــطح  ــا از س ــا و چربی ه ــذف آلودگی ه ــور ح ــه منظ ــدا ب ابت
فلــز، قطعــات فلــزی را بــه مــدت 2 ســاعت در اســتون قــرار 
می دهیــم. ســپس ســطح مــورد اتصــال را توســط ســمباده بــا 

جدول 1 جدول طراحی آزمایش عوامل و سطوح به روش تاگوچی

  سيليكا   اره آزمايششم
)phr(   پودر لاستيك)phr(  پودر لاستيك  اندازه

)µm(   رزين فنوليك)phr(  

٣٠  ١٠٠  ٥  ٢٠  ١  
٥٠  ٣٠٠  ١٠  ٢٠  ٢  
٧٠  ٥٠٠  ١٥  ٢٠  ٣  
٧٠  ٣٠٠  ٥  ٤٠  ٤  
٣٠  ٥٠٠  ١٠  ٤٠  ٥  
٥٠  ١٠٠  ١٥  ٤٠  ٦  
٥٠  ٥٠٠  ٥  ٦٠  ٧  
٧٠  ١٠٠  ١٠  ٦٠  ٨  
٣٠  ٣٠٠  ١٥  ٦٠  ٩  

 

ــه  ــات را ب ــدداً قطع ــم و مج ــر می کنی ــری 180 زب ــه زب درج
مــدت 4 ســاعت در اســتون قــرار می دهیــم، در نهایــت قطعات 

بــا آب مقطــر شستشــو داده می شــود.
-آماده سازی سطحی کامپوزیت

ســطح مــورد اتصــال کامپوزیــت را توســط ســمباده بــا درجــه 
زبــری 1800 زبــر می کنیــم، ســپس بــا پارچــه آغشــته شــده به 

اســتون، ســطح را تمیــز می کنیم.

3 نتایج و بحث
پــودر   Pyrolysis- FTIR آزمــون  نتایــج   3-1

لاســتیک آســیابی  
 ASTM آزمایــش تجزیــه گرمایــی بــر اســاس شــیوه اســتاندارد
D3677 انجــام شــد و طیــف FTIR محصــول حاصــل از 

آزمایــش تجزیــه گرمایــی، کــه در دمــای اتــاق چگالیــده شــده 
ــودر  ــود، تهیــه شــد. شــکل 2 طیــف FTIR مــواد فــرار از پ ب
لاســتیک را نشــان می دهــد. قلــه در cm-1 2924/52 متناظــر بــا 
ــد C-H آلیفاتیــک گروه هــای  ارتعــاش کششــی نامتقــارن پیون
ــی  ــاش کشش ــل ارتع ــه دلی ــه در cm-1  2857/02ب -CH3 - و قل

متقــارن آلیفاتیــک گروه هــای -CH2 - اســت کــه اشــاره می کند، 
ــت  ــوده، NR اس ــتیک فرس ــود در لاس ــزای موج ــی از اج یک
ــا  CH3 - و نشــان  ــه در cm-1  1375/96 متناظــر ب ]19-20[. قل
 cm-1ــه در ــکان اســت ]21[. قل ــای آل ــده حضــور بخش ه دهن
ــه  ــود در حلق ــد C-H موج ــش پیون ــا کش ــب ب 1307 متناس
ــای  ــور بخش ه ــت. حض ــود در SBR اس ــتیکن موج اسلاس
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غیراشــباع واحدهــای ایزوپــرن از قلــه در cm-1 1643/05 ثابــت 
ــه دلیــل گروه هــای C=C اســت. حضــور  شــده اســت، کــه ب
دوده در لاستیک از قله های cm-1 1709/59 و 1453/1 مشخص 
 C=C خمشــی و C=O ــه دلیــل می شــود کــه ممکــن اســت ب
کششــی موجــود در حلقــه لاکتــون دوده باشــد ]19[. حضــور 
ــیابی  ــتیک آس ــودر لاس ــه پ ــد ک ــد می کن ــوق تأیی ــای ف قله ه
 NR ــه در ایــن پژوهــش مخلوطــی از لاســتیک های ــکار رفت ب

و SBR اســت.
ــل دار  ــتیک عام ــودر لاس ــون FTIR پ ــج آزم 2-3 نتای

ــد ــیله آکریل آمی ــه وس ــده ب ش
ــودر لاســتیک عامــل دار  ــه پ ــوط ب شــکل 3 طیــف FTIR مرب
ــف  ــد. در طی ــان می ده ــد را نش ــیله آکریل آمی ــه وس ــده ب ش
 cm-1 1709و cm-1 آکریــل آمیــد، قلــه موجــود در FTIR

 )C=O( 3189/68 بــه ترتیــب متناظــر بــا گــروه کربونیــل
 cm-1 بــه   1709/59  cm-1 از  قلــه  انتقــال  اســت.   NH2 و 
ــا  ــدی، متناظــر ب ــر اتصــال گــروه آمی ــل تأثی ــه دلی 1673/91 ب
ــاح  ــتیک اص ــودر لاس ــل )C=O( در پ ــروه کربونی ــش گ کش
ــوج                     ــول م ــه در ط ــن کاهــش شــدت قل ــده اســت. همچنی ش
 C=C 1643، مربــوط بــه تبدیــل پیونــد غیــر اشــباع cm-1

موجــود در ســاختار پــودر لاســتیک، بــه پیونــد اشــباع C-C در 
اثــر تشــکیل پیونــد بــا رادیــکال کربــن موجــود در آکریل آمیــد 
ــه نســبت شــدت  ــا توجــه ب ــه ب اســت. کاهــش در شــدت قل
قلــه در طــول مــوج cm-1 1643 بــه شــدت قلــه در طــول مــوج 
ــت( در دو  ــت اس ــف ثاب ــر دو طی ــه در ه cm-1 2726/85 )ک

طیــف مشــخص می شــود )ایــن نســبت در طیــف FTIR پــودر 

شکل 2 طیف FTIR پودر لاستیک ضایعاتی

ــیابی  ــتیک آس ــودر لاس ــص 0/8 و در پ ــیابی خال ــتیک آس لاس
عامــل دار شــده 0/7 اســت(. همچنیــن قله هــای ظاهر شــده در 
cm-1 3189/68 و cm-1 3348، بــه ترتیــب متناظــر بــا ارتعــاش 

ــدم  ــل ع ــت و در مقاب ــارن NH2 اس ــارن و نامتق ــی متق کشش
حضــور ایــن قله هــا در طیــف پــودر لاســتیک اصــاح نشــده، 

ــی اســت ]22[. ــد پیوندزن ــق فراین ــر انجــام موف ــدی ب تأیی
3-3 نتایج آزمون کشش نمونه های دمبلی شکل

نتایــج مربــوط بــه خــواص کششــی نمونــه هــای دمبلی شــکل 
در جــدول 2 آورده شــده اســت.

ــخ  ــه پاس ــر س ــل ب ــک از عوام ــر ی ــی ه ــرات اصل ــودار اث نم
ــده  ــکل 4 آم ــی در ش ــدول و چقرمگ ــی، م ــتحکام کشش اس

ــت. اس
بــا توجــه بــه نمــودار اثــرات اصلــی مشــاهده می شــود کــه بــا 
ــد.  ــش می یاب ــش جــزء ســیلیکا اســتحکام کششــی افزای افزای
ــن  ــی بی ــای هیدروژن ــش ناشــی از تشــکیل پیونده ــن افزای ای
ــق  ــک، از طری ــن فنولی ــی و رزی ــن اپوکس ــای رزی زنجیره ه
ــب  ــه موج ــت، ک ــیلیکا اس ــطح ذرات س ــا س ــروه OH، ب گ
ــس چســبی و  ــه ماتری ــن ذرات ب ــوی ای ــبندگی ق ایجــاد چس

ــود ]17[.  ــه بعدی می ش ــبکه س ــبکه ش ــکیل ش تش
ــی  ــه 2، پیش بین ــطح 1 ب ــتیک از س ــزء لاس ــش ج ــا افزای ب
ــبندگی  ــن و چس ــی همگ ــل پراکندگ ــه دلی ــه ب ــود ک می ش
خــوب ذرات لاســتیک بــه ماتریس چســب، اســتحکام کششــی 
ــا افزایــش جــزء لاســتیک، پیش بینــی  ــا ب ــد ام افزایــش می یاب
می شــود کــه ذرات لاســتیکی بــه صــورت کلوخه هایــی 
در ماتریــس چســب تجمــع پیــدا می کننــد کــه نقــاط تمرکــز 
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شکل3 طیف FTIR پودر لاستیک ضایعاتی اصلاح شده توسط آکریل آمید

جدول 2 نتایج مربوط به آزمون کشش نمونه های دمبلی شکل

ــه  ــد. ب تنــش را تشــکیل می دهنــد و اســتحکام کاهــش می یاب
عــاوه ذرات لاســتیکی کوچکتــردارای مســاحت ســطح ویــژه 
بزرگتــری نســبت بــه ذرات بزرگتــر هســتند، در نتیجــه فصــل 
ــد و  ــاد می کنن ــب ایج ــوده چس ــا ت ــری را ب ــترک بیش ت مش
ایــن امــر موجــب افزایــش اســتحکام کششــی می شــود ]23[.
ــد، ذرات  ــش می یاب ــدول افزای ــیلیکا، م ــزء س ــش ج ــا افزای ب
ــای  ــن زنجیره ــی بی ــای خال ــری در فض ــا قرارگی ــیلیکا ب س
ــن  ــا می شــود، بنابرای پلیمــری، موجــب کاهــش تحــرک آن ه
ــک  ــزء فنولی ــش ج ــا افزای ــد ]17[.  ب ــش می یاب ــدول افزای م
ــی از  ــای عرض ــش پیونده ــل افزای ــه دلی ــه 2، ب ــطح 1 ب از س
ــا  ــک ب ــیل فنولی ــای هیدروکس ــن گروه ه ــش بی ــق واکن طری
ــش  ــا افزای ــا ب ــد، ام ــش می یاب ــدول افزای ــی، م ــه  اپوکس حلق
ــاب  ــش حب ــل افزای ــه دلی ــه 3، ب ــک از ســطح 2 ب جــزء فنولی

 چقرمگي
)kJ/m3(  

  كرنش
(%)  

  )٠.٧٥-٠.٢٥(مدول 
)MPa( 

  استحكام كششي
)MPa(  

  شماره آزمايش

١  ٠.٠٤±١.٧٥  ٠.٥١±٣٥.٠٥  ٠.٣٣±٤.٦٢  ٠.٧٥±٤٠.٢٣ 
٢  ٠.٠٢±١.٨٥  ٠.٢١±٤٠.٣٠  ٠.٠٤±٤.٦١  ٠.١٥±٤١.١٦ 
٣  ٠.٠٣±١.٣٢  ٠.٢٨±٣٤.٩٣  ٠.٠٦±٣.٨٣  ٠.٣٨±٢٤.٦٤ 
٤  ٠.٠٢±١.٨٠  ٠.٣١±٤٥.٢٠  ٠.١٢±٤.١١  ٠.١٩±٣٥.٥٧ 
٥  ٠.٠٣±١.٦٨  ٠.٣٢±٤٢.١٠  ٠.١١±٤.١٠  ٠.٣٣±٣٢.٦٤ 
٦  ٠.٠٣±٢.٠٧  ٠.٥١±٤٧.١٩  ٠.١٤±٤.٤٦  ٠.٤٤±٤٤.٦٦ 
٧  ٠.٠٢±١.٨١  ٠.٣٠±٤٧.٥٨  ٠.١١±٣.٨٦  ٠.٠٦±٣٢.٦١ 
٨  ٠.٠٣±٢.٥٤  ٠.٣٥±٤٣.٨٠  ٠.١٤±٥.٨٦  ٠.٢٥±٧٠.٨١ 
٩  ٠.٠٣±٢.٦٤  ٠.١١±٥٠.٦٨  ٠.٠٦±٥.٢٩  ٠.٣٦±٦٥.٠٠ 
٠.٠١±١.٩٠  ٠.١٠±٤٠.٣٣  ٠.١٣±٤.٢٤  ٠.١٠±٤٠.١٠  E+S+H 

 

در ســاختار چســب و افزایــش زنجیره هــای فنولیــک شــرکت 
ــد.  ــش می یاب ــدول کاه ــی، م ــا اپوکس ــش ب ــرده در واکن نک
ــش  ــب افزای ــرون، موج ــدازه 300 میک ــتیکی در ان ذرات لاس
ــل حضــور  ــه دلی ــد ب ــر می توان ــن ام ــه ای ــدول می شــود. ک م
ــزودن میکــروذرات  ــودر لاســتیک باشــد. اف ناخالصی هــا در پ
ــدازه،  ــن ان ــا کوچکتری ــتیکی ب ــراه ذرات لاس ــه هم ــیلیکا ب س
اثــر هم افزایــی بــر افزایــش چقرمگــی دارنــد ]24[. همچنیــن 
ذرات لاســتیکی بــا کاهش تنش هــای هیدروســتاتیکی، و ذرات 
ــراف  ــرک و انح ــد ت ــردن رش ــدود ک ــا سازوکارمس ــیلیکا ب س
ــوند  ــی می ش ــش چقرمگ ــب افزای ــرک موج ــد ت ــیر رش مس
]24[. بــا افزایــش جــزء لاســتیک از ســطح 2 بــه 3، پیش بینــی 
ــز  ــتیکی و تمرک ــای لاس ــاد کلوخه ه ــل ایج ــه دلی ــود ب می ش
ــر SEM از  ــکل 5تصاوی ــد. ش ــش  یاب ــی کاه ــش، چقرمگ تن
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شکل 4 نمودار اثرات اصلی بر الف(استحکام کششی ب( مدول  ج(چقرمگی

الف

ب

ج

ــب دارای  ــه ترتی ــه ب ــه شــماره 9 و 3 ک ســطح شکســت نمون
ــه اپوکســی  ــه نمون ــن خــواص نســبت ب ــن و پایین تری بالاتری
ــش  ــتیک پخ ــد. ذرات لاس ــان می ده ــتند را نش ــص هس خال
شــده در ماتریــس چســب بــه عنــوان نقــاط تمرکــز تنــش عمل 
می کننــد و تحــت تأثیــر نیروهــای بزرگ تــر، ذرات لاســتیکی 
مجبــور بــه حفره زایــی در اطــراف خــود می شــوند و بــا رشــد 
ــاد  ــس ایج ــی در ماتری ــای برش ــا، نواره ــتیکی حفره ه پلاس
می شــود و شکســت، ســریع تر اتفــاق می افتــد. امــا در حضــور 
ذرات ســیلیکا، ایــن پدیــده بــه تعویــق می افتــد. ذرات ســیلیکا 
باســازوکار مســدود کــردن نــوک تــرک و انحــراف مســیر ترک 
ــه در  ــش چقرمگــی می شــوند ]16[. همانطــور ک باعــث افزای
شــکل5- الــف دیــده میشــود، وجــود ذرات بــزرگ لاســتیکی 
و حضــور انــدک جــزء ســیلیکا در ایــن نمونــه موجــب ایجــاد 
حفــره و ســازوکار رشــد پلاســتیکی حفــره  و ایجــاد نوارهــای 
ــدود  ــازوکار مس ــاهد س ــکل 5-ب ش ــود. در ش ــی می ش برش
ــه علــت  ــوک تــرک و انحــراف مســیر رشــد تــرک ب شــدن ن

حضــور بیشــتر جــزء ســیلیکا و کوچک تــر بــودن انــدازه ذرات 
ــتیم.  ــتیکی، هس لاس

ــز  ــال فل ــای اتص ــش نمونه ه ــون کش ــج آزم 4-3 نتای
ــت ــه کامپوزی ب

در جــدول شــماره 3، نتایــج مربــوط بــه آزمون کشــش نمونه های 
اتصــال تــک لبــه فلز بــه کامپوزیت آورده شــده اســت.

ــخ  ــه پاس ــر س ــل ب ــک از عوام ــر ی ــی ه ــرات اصل ــودار اث نم
اســتحکام کششــی، مــدول و چقرمگــی در شــکل 6 آمده اســت.
بــا توجــه بــه نمــودار اثــرات اصلــی مشــاهده می شــود کــه بــا 
افزایش ســیلیکا، اســتحکام برشــی هم پوشــان افزایــش می یابد. 
ایــن افزایــش می توانــد بــه دلیــل تشــکیل شــبکه ســه بعــدی، 
بــه دلیــل برهم کنــش کافــی شــیمیایی بیــن پرکننــده و اجــزای 
فرمول بنــدی چســب باشــد. غلظت هــای بالاتــر پرکننده هــای 
ــر شــدن ســطح چســب و در نتیجــه  ــی موجــب زبرت میکرون
ــه عــاوه حضــور  ــه ســطوح می شــوند. ب ــر ب چســبندگی بهت
ــاد  ــب ایج ــیلیکا موج ــطح ذرات س ــای OH روی س گروه ه
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5- الف  
شکل5 تصاویر SEM از سطح شکست نمونه های دمبلی شکل. پیکان های زرد رنگ محل های حفره زایی و رشد پلاستیکی در اطراف 
میکروذرات لاستیک را نشان می دهد،  پیکان های قرمز رنگ،سازوکار مسدود کردن نوک ترک و انحراف مسیر رشد ترک توسط ذرات 

میکروسیلیکا را نشان می دهد: 5-الف: نمونه شماره 3،5-ب: نمونه شماره 9

5- ب

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

جدول 3 نتایج مربوط به آزمون کشش نمونه های اتصال فلز به کامپوزیت 

ــن  ــود، بنابرای ــطوح می ش ــا س ــب ب ــن چس ــوی بی ــد ق پیون
نیازمنــد انــرژی بیش تــری بــرای غلبــه کــردن بــر پیونــد بیــن 
ــود  ــک خ ــطح ی ــک در س ــن فنولی ــت ]17[. رزی ــطحی اس س
ــش  ــت. افزای ــی اس ــتحکام برش ــر اس ــخ ب ــن پاس دارای بهتری
جــزء فنولیــک، موجــب اختــال در عملکــرد رزیــن اپوکســی 
و کاهــش میــزان چســبندگی چســب بــه ســطوح می شــود. بــا 
افزایــش جــزء ســیلیکا مــدول افزایــش می یابــد، در واقــع بــا 
ــای  ــن زنجیره ــی بی ــری ذرات ســیلیکا در فضــای خال قرارگی
ــت  ــدول کامپوزی ــا، م ــا آن ه ــش ب پلیمــری و  ایجــاد برهم کن
افزایــش می یابــد ]17[. بــا تحلیلــی مشــابه می تــوان گفــت بــا 

 چقرمگي
)kJ/m3(  

  كرنش
(%)  

  )٠.٧٥-٠.٢٥(مدول 
)MPa( 

  برشي -استحكام كششي
)MPa(  

شماره 
  آزمايش

١  ٠.٠٤±٢.٢٥  ٠.٥١±٩١.٠٣  ٠.٣٣±٢.٦٩  ٠.٧٥±٣٠.١٤ 
٢  ٠.٠٢±١.٩٣  ٠.٢١±٧٣.٢٢  ٠.٠٤±٢.٥١  ٠.١٥±٢٥.٦٥ 
٣  ٠.٠٣±١.٥٧  ٠.٢٨±٧٤.٢٢  ٠.٠٦±٢.١٠  ٠.٣٨±١٦.٤٨ 
٤  ٠.٠٢±٢.١٦  ٠.٣١±٨٢.٣٢  ٠.١٢±٢.٦١  ٠.١٩±٢٩.١٦ 
٥  ٠.٠٣±٢.٩٣  ٠.٣٢±٨٣.٢١  ٠.١١±٤.٥٥  ٠.٣٣±٩٥.٢٢ 
٦  ٠.٠٣±٢.٢١  ٠.٥١±٨٨.١٤  ٠.١٤±٢.٨٨  ٠.٤٤±٣١.٢٠ 
٧  ٠.٠٢±٢.٩٣  ٠.٣٠±٩٠.٤٢  ٠.١١±٣.٢٦  ٠.٠٦±٥٧.٨١ 
٨  ٠.٠٣±٢.٨٧  ٠.٣٥±٩٣.٣٢  ٠.١٤±٣.٢٧  ٠.٢٥±٥٠.١٥ 
٩  ٠.٠٣±٣.٥٠  ٠.١١±٩٥.٢١  ٠.٠٦±٣.٨٥  ٠.٣٦±٦٧.٣٣ 
٠.٠٢±٣.٢٠  ٠.١٢±٨١.٩١  ٠.٠٥±٢.٩١  ٠.١٢±٣٠.١٣  E+S+H 

 

قرارگیــری ذرات نــرم لاســتیکی در ماتریــس چســب، مــدول 
کاهــش می یابــد بعــاوه ایــن ذرات موجــب کاهــش چگالــی 
پیوندهــای عرضــی می شــوند و ایــن اثــر بــا بزرگ تــر شــدن 
ــش  ــا افزای ــد ]25[. ب ــش می یاب ــتیکی افزای ــدازه ذرات لاس ان
ــدول  ــاختار چســب، م ــاب در س ــد حب ــک و تولی جــزء فنولی
کاهــش می یابــد و فنولیــک در ســطح یــک خــود دارای 
بهتریــن پاســخ بــر مــدول اســتو افزایــش آن بــه ســطح 2 و 3، 
موجــب اختــال در عملکــرد چســبندگی رزیــن اپوکســی بــه 
ــر مهمــی  ــی پیوندهــای عرضــی، تأثی ســطوح می شــود. چگال
بــر چقرمگــی دارد. افــزودن مــواد لاســتیکی بــا چگالــی 
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شکل 6 نمودار اثرات اصلی بر الف( استحکام کششی- برشی ب( مدول  ج( چقرمگی

الف

ب

ج

پیوندهــای عرضــی پاییــن یــا دارای وزن مولکولــی زیــاد بیــن 
زنجیره هــای پلیمــری در ماتریــس چســبی موجــب کاهــش در 
تشــکیل پیوندهــای عرضــی و درنتیجــه موجــب افزایــش میزان 
چقرمگــی می شــود ]26[. بــا توجــه بــه نمــودار اثــرات اصلــی 
ــا  ــطح 1 ت ــیلیکا از س ــش س ــا افزای ــه ب ــود ک ــاهده می ش مش
ســطح 3 و افزایــش لاســتیک از ســطح 1 بــه ســطح 2 چقرمگی 
ــن ذرات  ــتیکی بی ــوذ ذرات لاس ــر نف ــد. در اث ــش می یاب افزای
ســیلیکا، چســبندگی ذرات ســیلیکا بــه ماتریــس چســب کاهش 
ــی  ــای عرض ــی پیونده ــش در چگال ــب کاه ــد و موج می یاب
می شــود. ذرات لاســتیکی بــا جــذب انــرژی، موجــب کاهــش 
تمرکــز تنش هــای هیدروســتاتیکی می شــوند و از طرفــی ذرات 
ســیلیکا بــا ســازوکار مســدود کــردن رشــد تــرک و انحــراف 
ــی  ــش چقرمگ ــب افزای ــراف ذره، موج ــه اط ــرک ب ــیر ت مس
شکســت می  شــود. افــزودن لاســتیک تــا حــد مشــخصی منجر 
ــا افزایــش جــزء  ــه افزایــش چقرمگــی شکســت می شــود؛ ب ب
لاســتیک، مرطوب شــوندگی ســطوح اتصــال توســط چســب 
ــز  ــب تمرک ــود موج ــف، خ ــال ضعی ــد و اتص ــش می یاب کاه

تنــش و شکســت می شــود.
3-5 تعیین شرایط بهینه

ــش  ــون کش ــل از آزم ــخ حاص ــل چهارپاس ــور تبدی ــه منظ ب
ــع  ــه پاســخی تجمی ــت ب ــه کامپوزی ــز ب نمونه هــای اتصــال فل
یافتــه، از روش OEC ، اســتفاده شــد. در ایــن روش بــا اســتفاده 
ــا  ــش، ب ــر آزمای ــخ در ه ــار پاس ــزار Qualitek4 چه از نرم اف
توجــه بــه فرمــول 1 بــه یــک پاســخ تبدیــل شــد، ســپس بــا 
اســتفاده از نرم افــزار مینی تــب، تحلیل هــای تاگوچــی بــر روی 

ــه دســت آمــده صــورت گرفــت.  داده هــای ب
ــل  ــخ های تبدی ــی پاس ــرات اصل ــودار اث ــه نم ــه ب ــا توج ب
ــرای  ــه در شــکل 7 ، ایــن نتیجــه حاصــل می شــود کــه ب یافت
ــن خــواص مکانیکــی در نمونه هــای اتصــال  داشــتن بیش تری
چســبی فلــز بــه کامپوزیــت، لازم اســت کــه ســیلیکا در ســطح 
 phr ،60، پــودر لاســتیک در ســطح 1 خــود phr ،3 خــود
ــن  ــطح µm ،1 100 و رزی ــتیک در س ــودر لاس ــدازه پ 5، و ان
فنولیــک در ســطح 1 خــود، phr 30، باشــد. پاســخ هایی کــه از 
آزمــون کشــش نمونــه اتصــال فلــز بــه کامپوزیــت بــا توجــه 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
10

 ]
 

                            11 / 18

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-23244-fa.html


فصل‌نامه علمي ــ پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر68

بررسي اثر پركننده سيليكا و چقرمه كننده ...

ــده  ــه عوامــل حاصــل شــد، در جــدول 5 آم ــه ســطوح بهین ب
ــودر  ــیلیکا، phr 5 پ ــزودن phr 60 س ــا اف ــن ب ــت. بنابرای اس
ــه  ــک ب ــن فنولی ــدازه µm 100 و phr 30 رزی ــا ان ــتیک ب لاس
ــی  ــدول و چقرمگ ــی، م ــتحکام کشش ــی، اس ــب اپوکس چس
نمونه هــای اتصــال فلــز بــه کامپوزیــت، بــه ترتیــب بــه میــزان 
%7/5،%27/56 و %114 نســبت بــه چســب اپوکســی خالــص 

ــش می یابد. افزای
FTIR 6-3 نتایج آزمون

ــرکت کننده در  ــی ش ــای عامل ــایی گروه ه ــور شناس ــه منظ ب
ــن  ــده حی ــکیل ش ــای تش ــن پیونده ــدی و همچنی ــول بن فرم
اختــاط و پخــت چســب از آزمــون FTIR اســتفاده شــد. در 
شــکل شــماره 8، نتایــج آزمــون FTIR بــرای چســب اپوکســی 
ــه عنــوان چســبی  ــه چســب¬های شــماره 9 )ب خالــص، نمون
کــه دارای بهتریــن خــواص مکانیکــی در نمونه¬هــای دمبلــی 
بــود( و شــماره3 )بــه عنــوان چســبی کــه دارای بدترین خواص 
ــت.  ــده اس ــود( آورده ش ــی ب ــای دمبل ــی در نمونه ه مکانیک
قلــه پهــن موجــود در طــول مــوج cm-1 3447/13 مربــوط بــه 
ــبکه هیدروکســیل چســب  ــروه OH ش ارتعاشــات کششــی گ

 

��� = ������������� × �������  + ������������� × ���
����

+ ������������� × ������� + 

 

���� − ���� − ��� × ���
����

 

 

 کرنش استحکام

 چقرمگی

 مدول

.١فرمول   

آلیــاژی اســت، گســترده تر بــودن ایــن قلــه در نمونــه شــماره 
3 بــه دلیــل ســطح بــالای رزیــن فنولیــک اســت. قلــه موجــود 
ــوط  ــب مرب ــه ترتی ــوج cm-1 1247 و cm-1 1040 ب ــول م در ط
 C-O-C بــه ارتعاشــات کششــی نامتقــارن و متقــارن پیوندهــای
تشــکیل شــده از واکنــش گروه هــای هیدروکســیل ایجــاد شــده 
در طــی واکنــش حلقــه اپوکســی بــا عامــل پخــت تتــا اســت. 
ــه  ــوط ب ــوجcm-1 1182 مرب ــول م ــود در ط ــات موج ارتعاش
پیوندهــای یگانــه C-C و C-N حاصــل از واکنــش گروه هــای 
آمیــن موجــود در عامــل پخــت و پیونــد زده شــده بــر پــودر 
ــود در  ــات موج ــت. ارتعاش ــی اس ــه اپوکس ــا حلق ــتیک ب لاس
ــای  ــی C-H حلقه ه ــات کشش ــه ارتعاش ــوط ب cm-1 3036 مرب

ــه ارتعاشــات  ــوط ب ــه در cm-1778مرب آروماتیــک اســت. قل
ــن  ــش بی ــارن Si-O-Si حاصــل از برهم کن ــد متق کششــی پیون
گروه هــای OH روی ســطح ســیلیکا بــا گروه هــای OH رزیــن 
ــه  ــوط ب ــه در  cm-1827 مرب ــک اســت. قل اپوکســی و فنولی
ارتعاشــات کششــی پیوندهــای Si-OH اســت، گســترده تر 
ــالای  ــه دلیــل ســطح ب ــه شــماره 9 ب بــودن ایــن قلــه در نمون
ــه  ــه حلق ــوط ب ــود در cm-1 1508مرب ــت.قله موج ــیلیکا اس س

در جدول 4 میانگین سه پاسخ تبدیل یافته مربوط به هر آزمایش آورده شده است.

شماره   ١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦  ٧  ٨  ٩
  آزمايش

٨٣
.٩٩

±
٠.٢

١
  

٦٢
.٣٣

±
٠.٥

٢
  

٦٢
.١١

±
٠.١

٤
  

٣٧
.٨٨

±
٠.٢

٧
  

٧٨
.٩٦

±
٠.٤

٢
  

٢٧
.٢١

±
٠.١

٢
  

١.١
٣

±
٠.٢

٥
  

١١
.٧٥

±
٠.٢

٣
  

٣٩
.٤٠

±
٠.٣

٢
فته  

ل يا
بدي

خ ت
پاس

  

 

yB پاسخ به دست آمده در هر یک از آزمایش ها            +y بهترین پاسخ در بین آزمایش های انجام شده

-y بدترین پاسخ در بین آزمایش های انجام شده            wB درصد وزنی: در این آزمایش 25 در نظر گرفته می شود.
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شکل 7نمودار اثرات اصلی عوامل بر پاسخ های تبدیل یافته

ــه  ــوط ب ــوج cm-1 1479 مرب ــول م ــه در ط ــت. قل ــل اس فنی
گروه هــای CH2 تشــکیل شــده از واکنــش آمیــن )موجــود در 
 1650 cm-1 ــا حلقــه اپوکســی اســت. قلــه در عامــل پخــت( ب
ــاح  ــتیک اص ــودر لاس ــد C=O در پ ــش پیون ــا کش ــر ب متناظ
شــده اســت. قلــه در cm-1 2924 متناظــر بــا ارتعــاش کششــی 
نامتقــارن پیونــد C-H آلیفاتیــک گروه هــای -CH3 - و قلــه 
ــک  ــارن آلیفاتی ــی متق ــاش کشش ــل ارتع ــه دلی در cm-1 2857ب

ــت ]17 و 18[. ــتیک NR اس ــای-CH2 - در لاس گروه ه
AGT 7-3 نتایج آزمون 

پایــداری گرمایــی نمونــه چســب های شــماره 9 )چســبی کــه 
ــه  ــبت ب ــواص نس ــن خ ــش، دارای بیش تری ــون کش در آزم
ــون  ــه در آزم ــبی ک ــماره 3 )چس ــود(، ش ــص ب ــی خال اپوکس
ــب  ــود( و چس ــی ب ــواص مکانیک ــن خ ــش دارای کمتری کش
ــد.  ــی ش ــنجی بررس ــه روش گرماوزن س ــص، ب ــی خال اپوکس
نمونه هــا از دمــای محیــط تــا دمــای بالاتــر از C° 600 تحتــگاز 
 9 شــکل  شــدند.  داده  گرمــا   10°C/min نیتروژنباســرعت 
ــان  ــب ها را نش ــه چس ــن نمون ــای TGA و DTG ای نموداره
ــه  ــرای نمون ــه تخریــب ب ــن شــکل ســه مرحل می دهــد. در ای
چســب ها مشــاهده می شــود. اولیــن مرحلــه تخریــب کــه قبــل 
از نقطــه   بیشــینه ســرعت از دســت دادن جــرم اتفــاق می افتــد، 
)مولکول هــای  کوچک مولکول هــا  خــروج  بــه  مربــوط 
حــال و آب( و تخریــب گروه هــای هیدروکســیل ثانویــه 
ــه  ــه ب ــا توج ــماره 9 و 3 ب ــب های ش ــه چس ــت. در نمون اس

 جدول 5 میانگین نتایج آزمون کشش نمونه های اتصال فلز به کامپوزیت در سطوح بهینه عوامل 

  )MPa( برشي -استحكام كششي  )MPa(مدول   (%)كرنش   )kJ/m3(چقرمگي 
٠.٠١±٣.٤٤  ٠.٠٧٦±١٠٤.٤٩  ٠.٠١٨±٣.٧٢ ٠.٠٢١±٦٤.٥٠  

 

حضــور ســه نــوع افزودنــی نیــاز بــه دمــای بیش تــری بــرای 
خــروج کوچــک  مولکول هاســت ایــن افزایــش ناشــی از 
تشــکیل پیوندهــای هیدروژنــی بیــن زنجیره هــای رزیــن 
ــا ســطح  ــق گــروه OH، ب ــن فنولیــک، از طری اپوکســی و رزی
ــه موجــب تشــکیل شــبکه ســه بعدی  ذرات ســیلیکا اســت ک
و مشــکل تر شــدن خــروج کوچک مولکول هــا می شــود ]17[. 
در مرحلــه دوم افــت اصلــی و بــزرگ در جــرم نمونه هــا رخ 
ــی  ــن اپوکس ــر رزی ــت زنجی ــه شکس ــوط ب ــه مرب ــد ک می ده
ــا و  ــتعال زا، آمین ه ــای اش ــروج گازه ــه خ ــر ب ــت و منج اس
ــه  ــن مرحل ــت ]27[. ای ــده اس ــک گازی ش ــات آروماتی ترکیب
ــدوده 370-304  ــص در مح ــی خال ــرای اپوکس ــب ب از تخری
درجــه  ســانتی گراد اتفــاق می افتــد، امــا در نمونــه چســب های 
شــماره 9 و 3 بــا توجــه بــه اثــر تقویت کنندگــی افزودنی هــا، 
ــه اپوکســی خالــص افزایــش  ــی نســبت ب ــن محــدوده دمای ای
ــالای جــزء ســیلیکا در  ــه ســطح ب ــا توجــه ب ــه اســت و ب یافت
ــه  ــن مرحل ــه شــماره 3، ای ــه نمون ــه شــماره 9 نســبت ب نمون
از تخریــب در محــدوده دمایــی بالاتــری اتفــاق می افتــد. 
ــر  ــواد مقاوم ت ــب م ــه تخری ــوط ب ــب مرب ــه ســوم تخری مرحل
اســت. مقــدار زغــال باقی مانــده در نمونــه شــماره 9 بیش تــر 
ــزء  ــودن ج ــر ب ــل آن بیش ت ــت و دلی ــماره 3 اس ــه ش از نمون
پرکننــده ســیلیکا در آن اســت. شــاخص های پایــداری گرمایــی 
چســب اپوکســی خالــص و نمونــه  چســب های شــماره 9 و 3 

ــت.  ــده اس ــدول 6 آورده ش در ج
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شکل 8 طیف FTIR مربوط به چسب اپوکسی خالص و نمونه چسب های شماره 3 و شماره 9

7-3 مقایســه خــواص مکانیکــی نمونــه بهینــه 
ــواص  ــا خ ــش ب ــن پژوه ــبی در ای ــالات چس اتص
ــب  ــه چس ــط نمون ــبی توس ــالات چس ــی اتص مکانیک

UHU300 تجــاری 
ــن  ــبی در ای ــالات چس ــه اتص ــه بهین ــی نمون ــواص مکانیک خ
پژوهــش )phr 60 میکــروذرات ســیلیکا، phr 5 پودرلاســتیک 
ــا  ــک( ب ــن فنولی ــدازه µm 100 و phr 30 رزی ــا ان ــی ب ضایعات
ــه چســب  خــواص مکانیکــی اتصــالات چســبی توســط نمون
تجــاری UHU300 در جــدول 7 مــورد مقایســه قــرار گرفتــه 
اســت. همان طــور کــه از نتایــج نمونه چســب تجاری مشــاهده 
می شــود، اتصــالات چســبی دارای اســتحکام و مــدول بــالا امــا 
ــن پژوهــش ضمــن کاهــش  ــی هســتند. در ای چقرمگــی پایین

 

ــبی  ــالات چس ــی اتص ــش و چقرمگ ــدول، کرن ــتحکام و م اس
ــادل  ــت و تع ــه اس ــش یافت ــاری افزای ــه تج ــه نمون ــبت ب نس

ــی بیــن کلیــه خــواص مکانیکــی حاصــل شــد.  نســبتاً خوب

4 نتیجه گیری
ــر ترکیــب درصــد میکــروذرات ســیلیکا،  ــن پژوهــش اث در ای
ــای  ــا اندازه ه ــی ب ــتیک ضایعات ــودر لاس ــک، پ ــن فنولی رزی
مختلــف، بــر خــواص مکانیکــی و حرارتــی چســب های 
ــرار گرفــت. حضــور میکــروذرات  اپوکســی مــورد بررســی ق
ــی  ــر هم افزای ــتیکی، تأثی ــروذرات لاس ــار میک ــیلیکا در کن س
ــن خــواص چســبندگی  ــر ســازوکار چقرمگــی دارد. همچنی ب
ــه کامپوزیــت بررســی  ــرد اتصــال فلــز ب ایــن چســب در کارب
ــا  ــتیک ب ــودر لاس ــیلیکا، phr 5 پ ــزودن phr 60 س ــد.با اف ش

شکل9 نمودارهای TGA و DTG مربوط به آزمایش دوم
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جدول 6 شاخص های پایداری گرمایی چسب اپوکسی خالص و نمونه  چسب های شماره 9 و 3

  نام نمونه  )oC) (TIDT(شروع دماي تخريب   )oC) (Tmax(دماي بيشينه تخريب   (%)مانده باقيغال زمقدار 
  اپوكسي خالص  ٣٠٤  ٣٧٠  ٨/٨
  ٣نمونه شماره   ٣٣١  ٤١٢  ٤٩/٢٩
  ٩نمونه شماره   ٣٣٥  ٤٢٨  ٦٤/٣٨

 

چســب  بــه  فنولیــک  رزیــن   30 phr و   100 µm انــدازه 
ــی  ــدول و چقرمگ ــی، م ــی- برش ــتحکام کشش ــی، اس اپوکس
نمونه هــای اتصــال فلــز بــه کامپوزیــت، بــه ترتیــب بــه میــزان 
%7/5،%27/56 و %114 نســبت بــه چســب اپوکســی خالــص 

ــه چســب ها نســبت  ــی نمون افزایــش یافــت. مقاومــت حرارت

جدول 7 نتایج حاصل از آزمون کشش نمونه های اتصال فلز به کامپوزیت

ــط  ــور متوس ــه ط ــت، ب ــش یاف ــص افزای ــی خال ــه اپوکس ب
ــب  ــای تخری ــروع دم ــش در ش ــانتی گراد افزای ــه س 30 درج
حرارتــی و 50 درجــه ســانتی گراد افزایــش در دمــای بیشــینه 

ــد. ــل ش ــی حاص ــب حرارت تخری

 چقرمگي

)kj/m3(  
  نام نمونه  )MPa( برشي -كششياستحكام   )MPa(مدول   (%)كرنش 

٦٦/٤  ٥٦/٣٢١  ٤٥/١  ٣٦/١٦  UHU300  

  نمونه بهينه در اين پژوهش  ٤٤/٣  ٤٩/١٠٤  ٧٢/٣  ٥٠/٦٤
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