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Abstract

The aim of this project is the design and optimization of the formulation 
of epoxy adhesives for bonding metal to composite parts . This joints 
are most widely used in the aerospace industry to reduce stress 
concentration at a point. Joints for single edge joining include stainless 
steel metal with commercial code 316L and composite epoxy resin / 
carbon fiber. In this study, the effect of three types of additives: filler 
(alumina micro-particles), nylon 6.6 and phenolic resin (type of resin) 
on the mechanical and thermal properties of epoxy adhesive have been 
investigated. Tensile test results showed that increasing alumina fillers 
increases the tensile strength and overlap shear adhesive samples, 
respectively, in single lap joint dumbbells and elderly. The test showed 
that increasing the amount of nylon 6.6 When is slightly higher due 
to a sharp drop in tensile strength and overlap shear, respectively, 
in both cases is dog bone and single lap joint adhesives. This limit 
depends on the capacity epoxy ring to absorb amide hydrogens. The 
test for thermal properties (TGA) showed that increasing the amount 
of phenolic thermal stability is improved. High-temperature tensile 
test of appropriateness is also increasing impact of phenolic resin. 
Finally, the adhesive properties built with the similar adhesive (UHU) 
were compared. Results showed superiority in single lap joint metal to 
composite adhesive is made in the study.
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در ایــن پژوهــش، هــدف طراحــی و بهینــه ســازی فرمولاســیون چســب هــای پایــه 
اپوکســی جهــت اتصــال قطعــات کامپوزیتــی بــه فلــز اســت. بیشــترین کاربــرد ایــن 
اتصــالات در صنایــع هوافضــا بــا هــدف کاهــش تمرکــز تنــش در یــک نقطــه مــی 
باشــد. مفاصــل، جهــت اتصــال تــک لبــه شــامل فلــز از جنــس فــولاد ضــد زنــگ 
بــا کــد تجــاری 316L و کامپوزیــت از جنــس رزیــن اپوکســی/ الیــاف کربــن مــی 
ــوع افزودنــی: شــامل پرکننــده )میکــروذرات  باشــند. در ایــن پژوهــش اثــر ســه ن
آلومینــا(، نایلــون6،6 و رزیــن فنولیــک )نــوع رزول(، بر خــواص مکانیکــی و حرارتی 
چســب اپوکســی مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. نتایــج آزمــون کشــش نشــان 
ــزان اســتحکام کششــی و  ــش می ــا ســبب افزای ــده آلومین ــش پرکنن ــه افزای داد ک
برشــی همپوشــان چســب بــه ترتیــب در نمونــه هــای دمبلــی و اتصــال تــک لبــه 
ــون6.6  ــزان نایل ــش می ــه افزای ــان داد ک ــون نش ــن آزم ــن ای ــردد. همچنی ــی گ م
هنگامــی کــه از حــدی بالاتــر رود ســبب افــت شــدید اســتحکام کششــی و برشــی 
ــه دمبلــی و اتصــال تــک لبــه چســب هــا  ــه ترتیــب در هــر دو نمون همپوشــان ب
ــرای جــذب  ــه ظرفیــت حلقــه هــای اپوکســی ب ــن حــد وابســته ب مــی گــردد. ای
هیــدروژن هــای آمیــدی اســت. در بخــش نتایــج آزمــون بررســی خــواص حرارتــی 
ــداری  ــود پای ــزان فنولیــک ســبب بهب ــش می ــه افزای ــد ک )TGA( مشــخص گردی
ــز  ــالا نی ــای ب ــون کشــش در دم ــج آزم ــودن نتای ــردد. مناســب ب ــی مــی گ حرارت
تاثیــر افزایــش رزیــن فنولیــک اســت. در انتهــا خــواص چســب ســاخته شــده بــا 
چســب مشــابه )UHU( مقایســه گردیــد. نتایــج در حالــت اتصــال تــک لبــه فلــز 

بــه کامپوزیــت نشــان از برتــری چســب ســاخته شــده در ایــن پژوهــش را دارد.

کلمـات کلیـدی

چسب اپوکسی
نایلون 6،6

فنولیک
خواص مکانیکی
پایداری حرارتی
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مقدمه:
پلیمرهــای اپوکســی بــه طــور گســترده بــه عنــوان ماتریــس 
بــرای ســاخت مــواد کامپوزیتــی و چســب هــا اســتفاده مــی 
شــود. اپوکســی هــا مــوادی آمــورف هســتند و هنــگام پخــت 
ــز ســاختار  ــن ری ــد. ای پیوندهــای عرضــی تشــکیل مــی دهن
موجــب ایجــاد بســیاری از خــواص مفیــد ماننــد مــدول 
ــرد  ــن و عملک ــالا، خــزش پایی ــگ و اســتحکام شکســت ب یان
خــوب در دماهــای بــالا در کاربردهــای مهندســی مــی شــود.  
ــت  ــاد خاصی ــب ایج ــاختاری موج ــن س ــال چنی ــن ح ــا ای ب
ــکننده  ــبتأ ش ــوادی نس ــا م ــه آن ه ــود ک ــی ش ــی م نامطلوب
انــد و مقاومــت ضعیفــی در برابــر شــروع و رشــد تــرک دارنــد 
]1[. مــی تــوان بــا مخلــوط کــردن رزیــن اپوکســی بــا رزیــن 
هــای دیگــر، انتخــاب عامــل پخــت مناســب، افــزودن اصــاح 
کننــده هــا و پرکننــده هــای آلــی و معدنــی، خــواص اینگونــه 
ــود داد]2[.   ــوع بهب ــای متن ــرد ه ــرای کارب ــا را ب ــب ه چس
افــزودن 1% حجمــی نانــوذرات آلومینــا بــه اپوکســی موجــب 
ــر  ــتحکام در براب ــدول و اس ــی، م ــتحکام خمش ــش اس افزای
ضربــه نانوکامپوزیــت هــا مــی شــود امــا ضریــب اصطــکاک و 
مقاومــت بــه ســایش در مقایســه بــا اپوکســی خالــص کاهــش 
ــد پراکندگــی غیــر  ــن امــر مــی توان ــد کــه دلیــل ای مــی یاب
یکنواخــت نانــوذرات در ماتریــس اپوکســی باشــد]3[. در 
تحقیقــی پرالانگــو و همــکاران در مقایســه اســتفاده از دو ذره 
ــد کــه  ــه هــای کربنــی نشــان دادن صفحــات گرافــن و نانولول
افــزودن صفحــات گرافــن ، در مقادیــر کمتــر از 25% حجمــی 
ــتر از %25  ــر بیش ــی در مقادی ــای کربن ــه ه ــزودن نانولول و اف
ــی  ــتحکام برش ــگ، اس ــدول یان ــش م ــب افزای ــی، موج حجم
همپوشــان و چقرمگــی چســب هــای اپوکســی مــی شــود]4[. 
ــن  ــی ای ــش چقرمگ ــه منظــور افزای ــات انجــام شــده ب مطالع
پلیمرهــا نشــان مــی دهنــد کــه همــواره افــزودن یــک جــزء 
ــا یــک پلیمــر ترموپاســتیک،   ــری و ی دوم از میکــروذرات راب
ــی  ــی م ــش چقرمگ ــب افزای ــی، موج ــای اپوکس ــه پلیمره ب
ــه  ــد ک ــرگ و همــکاران نشــان دادن ــی ب شــود]1[. در تحقیق
ــل  ــش قاب ــب افزای ــی موج ــه اپوکس ــون 6،6 ب ــزودن نایل اف
توجهــی در مقاومت کششــی، خمشــی، فشــاری و چســبندگی 
اپوکســی مــی شــود. چقرمگــی، اســتحکام کششــی و مــدول 
ــرار مــی دهــد و  ــر ق ــس اپوکســی را تحــت تأثی ــگ ماتری یان
ــی  ــود]5[. م ــی ش ــواص م ــن خ ــش ای ــب کاه ــولا موج معم
تــوان بــا افــزودن پرکننــده بــه ماتریــس اپوکســی از افــت ایــن 
خــواص جلوگیــری کــرد. در تحقیقــی اثــر افــزودن نانــوذرات 
ســیلیکا و لاســتیک ATBN بــر خــواص مکانیکــی و حرارتــی 
اپوکســی بررســی شــد. همــواره افــزودن نانــوذرات ســیلیکا در 
محــدوده 1تــا 8 درصــد وزنــی بــه ماتریــس اپوکســی موجــب 
افزایــش مقاومــت دمایــی و همچنیــن افزایــش دمــای انتقــال 
ــده و  ــد]6[. جوین ــه ای ش ــی لب ــتحکام برش ــه ای و اس شیش
همــکاران در ســال 2016 بــه بررســی اثــر افــزودن پرکننــده 
هــای آلومینــا و ســیلیکا )phr 20،40،60( بــر خــواص 
ــخت  ــی+ س ــی )اپوکس ــب اپوکس ــی چس ــی و حرارت مکانیک

کننــده( در کاربــرد اتصــال تــک لبــه فلــز )فــولاد ضــد زنــگ( 
ــن( پرداختنــد. آزمــون  ــه کامپوزیــت )اپوکســی/ الیــاف کرب ب
ــه اســتحکام برشــی  ــا نشــان داد ک ــه ه ــه ای نمون برشــی لب
ــا و ســیلیکا  ــه هــای حــاوی phr 60 آلومین همپوشــان نمون
ــده،  ــدون پرکنن ــای چســب اپوکســی ب ــه ه ــه نمون نســبت ب
بــه ترتیــب بــه انــدازه 12% و 20% افزایــش یافــت. همچنیــن 
مــدول نمونــه هــا بــه انــدازه 797% و 472% نســبت بــه نمونــه 
 TGA چســب اپوکســی خالــص بهبــود یافــت. از آزمــون
ــون کشــش  ــخ در آزم ــن پاس ــه دارای بهتری ــی ک ــه های نمون
بودنــد، معلــوم شــد کــه خــواص حرارتــی نمونــه هــا نســبت 
بــه نمونــه اپوکســی خالــص تغییــر ناچیــزی داشــتند]7[. در 
تحقیقــی دیگــر اثــر افــزودن میکــروذرات آلومینــا، آلومینیــم 
ــب  ــی چس ــتحکام برش ــی و اس ــداری دمای ــس، روی پای و م
ــا  ــه ب ــد ک ــوم ش ــت. معل ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــی م اپوکس
ــی و  ــت دمای ــروذرات، مقاوم ــی میک ــد وزن ــزودن 10 درص اف
اســتحکام برشــی نســبت بــه اپوکســی خالــص افزایــش یافــت 
ــزودن  ــا اف ــی ب ــی اپوکس ــت حرارت ــی مقاوم ]8[. در تحقیق
ــه آن،  ــوع رزول( ب ــک )ن ــن فنولی ــی رزی ــد وزن 10-30 درص
مــورد بررســی قــرار گرفــت و دمــای تخریــب نهایــی ماتریــس 
اپوکســی از 717 درجــه ســانتی گــراد بــه 755 درجــه ســانتی 
گــراد افزایــش یافــت ]9[. در ایــن تحقیــق بــه بررســی 
ــروذرات  ــون 6،6، میک ــاوت نایل ــای متف ــب درصده ــر ترکی اث
آلومینــا و رزیــن فنولیــک )نــوع رزول( بــر خــواص مکانیکــی و 
حرارتــی چســب اپوکســی از نــوع دی-گایســیدیل  اتــر بیــس 
فنــول آ )DGEBA(، پرداختــه شــده اســت. نایلــون موجــب 
افزایــش چقرمگــی مــی شــود، بــرای جلوگیــری از افــت دیگــر 
خــواص ماننــد مــدول و اســتحکام از میکروپرکننــد ه آلومینــا 
ــی  ــت حرارت ــش مقاوم ــت افزای ــم. جه ــی کنی ــتفاده م اس
اپوکســی از رزیــن فنولیــک اســتفاده می کنیــم. در این راســتا 
از روش طراحــی آزمایــش  تاگوچــی اســتفاده شــد. از آزمــون 
کشــش و بــرش تــک لبــه بــرای بررســی خــواص  مکانیکــی و 
اســتحکام برشــی همپوشــان و  از آزمــون گرمــا وزن ســنجی 
ــی(،  ــواص حرارت ــن خ ــور تعیی ــه منظ ــی )TGA( )ب حرارت
طیــف ســنجی مــادون قرمــز انتقــال فوریــه )FTIR( )جهــت 
شناســایی واکنــش هــای انجــام شــده و پیوندهــای تشــکیل 
ــه  ــی نمون ــواص مکانیک ــت خ ــد. در نهای ــتفاده ش ــده(  اس ش
ــواص  ــا خ ــش ب ــن پژوه ــده در ای ــه ش ــب فرمول ــه چس بهین
مکانیکــی چســب تجــاری UHU 300، کــه بهتریــن نمونــه 
ــز  ــه فل ــت ب ــات کامپوزی ــال قطع ــرای اتص ــود ب ــب موج چس

مــی باشــد، مــورد مقایســه قــرار گرفتــه اســت.

تجربی:
مواد

ــه  ــی،  DGEBA، ب ــع اپوکس ــن مای ــش از رزی ــن پژوه در ای
 )TETA( عنــوان ماتریــس چســب و از تــری اتیلــن تترامیــن
ــرکت  ــول ش ــر دو محص ــه ه ــت، ک ــل پخ ــوان عام ــه عن ب
DOW بودنــد، اســتفاد شــد. همچنیــن از دیگــر مــواد: 
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ــق  ــوان رقی ــه عن ــان، ب ــرک آلم ــرکت م ــول ش ــن، محص زایل
 )Resol( کننــده رزیــن اپوکســی، رزیــن فنولیــک نــوع رزول
ــن  ــا میانگی ــا ب ــده آلومین ســاخت شــرکت Hirenol، پرکنن
قطــر ذرات µm 20 محصــول شــرکت تومــا اصفهــان، نایلــون 
ــه عنــوان چقرمــه کننــده  6،6 ســاخت شــرکت آرل ترکیــه ب
و فرمیــک اســید، محصــول شــرکت مــرک آلمــان بــه عنــوان 

ــون 6،6  اســتفاده شــد. حــال نایل

تجهیزات:
از همــزن مکانیکــی مــدل Heidolph RZR 2041 جهــت 
پخــش یکنواخــت مــواد در زمینــه چســبی و همگــن شــدن 

محصــول نهایــی اســتفاده شــد. بــا توجــه بــه آزمــون خــواص 
ــب هــای  ــا )ISO-527 1,2,3(، ازقال کششــی پاســتیک ه
دمبلــی شــکل بــا ابعاد نشــان داده شــده در شــکل 1 اســتفاده 
شــد، ضخامــت ایــن قالــب 5 میلــی متــر مــی باشــد. نمونــه 
 2mm/min هــای دمبلــی شــکل تحــت بارگــذاری کششــی
ــون کشــش  ــون توســط دســتگاه آزم ــن آزم ــت. ای ــرار گرف ق
مــدل STM-150 ســاخت شــرکت ســنتام، انجــام گرفــت. 

ــا  ــگ L  316 ب ــولاد ضدزن ــس ف ــزی از جن ــای فل ــه ه قطع
ابعــاد 101.16× 25.4× 1.5 میلــی متــر و قطعــه هــای 
کامپوزیتــی از جنــس رزیــن اپوکســی/ الیــاف کربــن بــا ابعــاد 
101.16 ×25.4 ×2.5 میلــی متــر، جهــت تشــکیل اتصــالات 
ــد.  ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــت م ــه فلز-کامپوزی ــک لب ت
 ASTM D5868 نمونــه هــای اتصــال مطابــق بــا اســتاندارد
13mm/min در دســتگاه آزمــون کشــش تحــت بــار گــذاری

ــد.  ــرار گرفتن ق
ــاوزن  ــا دســتگاه گرم ــی ب ــداری گرمای ــب و پای بررســی تخری
ــه هــا از  ســنج مــدل Q 5000 TA TGA انجــام شــد. نمون
C/ 800  تحــت گاز نیتــروژن بــا ســرعت °C دمــای محیــط تــا

 10 mg 10 گرمــا داده شــد. وزن نمونــه هــا حــدود ° min
بــود کــه بــه شــکل صفحــه هــای کوچــک بــرش داده شــده و 
پــس از قرارگرفتــن روی صفحــه هــای آلومینیومــی تــا دمــای  
 )TIDT( 800  گرمــا داده شــدند. دماهــای شــروع تخریــب °C
و حداکثــر ســرعت کاهــش وزن )Tmax( و مقــدار کربــن 
)ذغــال( باقــی مانــده یــا کســر غیرقابــل فــرار پــس از دمــای  
ــه منظــور بررســی ســاز  C°800 مشــخص شــد. همچنیــن ب

ــتفاده  ــا اس ــی، FTIR-DRS ب ــای عرض ــاد پیونده و کار ایج
ــه  ــن ب ــرکت JASCO ژاپ ــگار 6300 ش ــف ن ــتگاه طی از دس
ــا گــروه هــای عاملــی موجــود در ســاختار  کار گرفتــه شــد ت
ــا  ــص و در حضــور افزودنی-ه ــت خال ــن اپوکســی در حال رزی
ــیمیایی در  ــای ش ــد ه ــرات پیون ــن تغیی ــایی و همچنی شناس

طــول واکنــش پخــت تعییــن گــردد. 

روش ها:
1- مراحل ساخت چسب:

1-1- حل کردن نایلون در فرمیک اسید
قبــل از ســاخت چســب لازم اســت کــه نایلــون در فــر میــک 

اســید حــل شــود. جهــت حــل کــردن نایلــون ابتــدا 5 گــرم از 
آن را وزن کــرده و در 10 میلــی لیتــر از فرمیــک اســید حــل 
مــی گــردد. حــال ظــرف محتــوی ایــن دو مــاده را در حمــام 
آب 100 درجــه ســانتی گــراد گذاشــته و بــه نایلــون فرصــت 
کافــی بــرای حــل شــدن داده خواهــد شــد. ایــن حــل شــدن 

معمــولا 3 ســاعت بــه طــول مــی انجامــد.

2-1- تهیه رزین فنولیک
ــرای  ــول( حــل شــد. ب فنولیــک در حــال مربوطــه اش )متان
ــر  ــی لیت ــرم از آن در 80 میل ــک، 240 گ ــردن فنولی ــل ک ح

ــای محیــط همــزده مــی شــود.  ــه و در دم ــول ریخت متان

3-1- ساخت چسب:
بــرای ســاخت چســب، ابتــدا جــزء اول شــامل شــامل 10 گــرم 
ــب  ــدار مناس ــن و مق ــر زایل ــی لیت ــی، 3.2 میل ــن اپوکس رزی
ــرف  ــماره 1( را در ظ ــدول  ش ــه ج ــه ب ــا توج ــده )ب از پرکنن
ــدت 12  ــه م ــی ب ــزن مکانیک ــط هم ــه و توس ــش ریخت واکن
ــر  ــر روی 422 دور ب ــزن ب ــد. دور هم ــزده ش ــه هم ــه ب دقیق
ــل  ــه از عم ــت 4 دقیق ــس از گذش ــد. پ ــم ش ــه تنظی دقیق
ــه  ــل اضاف ــط عم ــه محی ــده ب ــل ش ــون 6.6 ح ــزدن، نایل هم
ــده در  ــای آورده ش ــبت ه ــق نس ــک طب ــن فنولی ــد. رزی ش
ــس از  ــه پ ــش، 8 دقیق ــماره از آزمای ــر ش ــرای ه ــدول 1 ب ج
ــه شــد. پــس از گذشــت 5  ــون اضاف شــروع حــل کــردن نایل
دقیقــه از عمــل همــزدن، جــزء دوم را کــه شــامل 1.3 میلــی 
لیتــر ســخت کننــده تــری اتیلــن تترآمیــن اســت بــه محیــط 

شکل 1- ابعاد قالب دمبلی شکل
Picture -1 Dimensions of the dumbbell shape
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واکنــش اضافــه شــد و همــزدن 5 دقیقــه دیگــر ادامــه پیــدا 
ــود. ــه ب ــش 3 مرتب ــه آزمای ــداد تکــرار هــر نمون ــرد. تع ک

2- تهیه نمونه های دمبلی:
نمونــه چســب هــای تهیــه شــده )مطابــق جــدول 1( در قالــب 
ISO-527 1,2,3 دمبلــی شــکل بــا ابعــاد اســتاندارد مطابــق

ریختــه شــدند وبــه مــدت 4 روز در دمــای محیــط )25 درجــه 
ســانتی گــراد( پخت شــدند. 

3- تهیه نمونه های اتصال فلز به کامپوزیت
نمونــه چســب هــای تهیــه شــده جهــت اتصــال تــک لبــه فلــز 
بــه کامپوزیــت بــه کار بــرده شــدند. جهــت اعمــال چســب هــا 
بــر روی ســطوح آمــاده شــده، ابتــدا فــولاد را در ســطح پاییــن 
ــده اتصــال قــرار داده ، چســب توســط کاردک  قالــب نگهدارن

بــر ســطح فلــز و کامپوزیــت پخــش مــی شــود،
ــرار  ــزی ق ــه فل ــر روی صفح ــی را ب ــه کامپوزیت ــپس صفح س
داده تــا مســاحت همپوشــانی چســبی )cm2 6.45(، بــر 
ــی  ــه ی 240 گرم ــال وزن ــود. ح ــاد ش ــتاندارد، ایج ــق اس طب
بــر روی کامپوزیــت قــرار داده مــی شــود. ســپس نمونــه هــا 
بــه مــدت 48 ســاعت در دمــای محیــط )25 درجــه ســانتی 

ــراد( پخــت شــدند.  گ

آماده سازی سطحی:
ــی اتصــال، ســطوح طــی  ــر کارای ــه حداکث ــرای دســتیابی ب ب
دو مرحلــه آمــاده ســازی مــی شــوند. ابتــدا ســطوح بــه مــدت 
ــی  ــی زدای ــر شســته و چرب ــد تین ــی مانن ــه در حال 15 دقیق
ــه  ــه در آب 100 درج ــد لحظ ــدت چن ــه م ــدند، ســپس ب ش
ســانتی گــراد قــرار داده شــده و پــس از خــارج شــدن از آن، 
بــه گرمکــن جهــت خشــک کــردن منتقــل گردیدنــد. پــس از 

خشــک شــدن ســطوح، محــل هایــی کــه قــرار اســت چســب 
ــر و ناصــاف  ــرد توســط کاغــذ ســمباده، زب ــرار بگی روی آن ق
شــدند. بــرای کامپوزیــت از ســمباده بــا درجــه زبــری 1800 
)خیلــی نــرم( و بــرای فــولاد از ســمباده بــا درجــه زبــری180 

)خیلــی زبــر( اســتفاده شــد. 

نتایج و بحث
ــه بیشــترین  ــی شــود ک ــه جــدول2 مشــاهده م ــه ب ــا توج ب
میــزان اســتحکام کششــی مربــوط بــه نمونــه شــماره 8 
و کمتریــن آن مربــوط بــه نمونــه شــماره 3 مــی باشــد. 
ــا در ســطح  ــالا لازم اســت آلومین ــرای داشــتن اســتحکام ب ب
ــف  ــه دارای ضعی ــماره 3 ک ــه ش ــد. در نمون ــود باش ــالای خ ب
ــا،  ــده آلومین ــزان پرکنن ــتحکام کششــی اســت، می ــن اس تری
 pph نایلــون6.6 و رزیــن فنولیــک بــه ترتیــب 65، 25و
ــه کــه دیــده مــی شــود پاییــن  60 اســت. در اینجــا همانگون
ــا،  ــن آلومین ــطح پایی ــی از س ــتحکام ناش ــزان اس ــودن می ب
ــد.  ــی  باش ــون 6.6 م ــک و نایل ــن فنولی ــالای رزی ــطح ب س
همــواره اضافــه کــردن رزیــن فنولیــک بــه رزیــن اپوکســی بــه 
ــی  ــش اســتحکام م ــاژی ســبب افزای ــک عنصــر آلی ــوان ی عن
گــردد]10[. بــرای تغییــر عملکــرد رزیــن فنولیــک 2 دلیــل را 
مــی تــوان ذکــر کــرد. اول اینکــه رزیــن فنولیــک در هنــگام 
ــاب  ــم حب ــدار بســیار ک ــه مق ــد آب، ب ــت تولی ــه عل پخــت ب
ایجــاد مــی کنــد ]11[ )جهــت حــذف حبــاب ها لازم اســت از 
اتــوکاو اســتفاده شــود(، پــس حضــور فنولیــک در ســطح بــالا 
) ماننــد نمونــه شــماره 3( باعــث ضعــف در اســتحکام نهایــی 
مــی شــود. بایــد گفــت کــه رزیــن فنولیــک رزول در مقایســه 
ــری  ــاب کمت ــد حب ــگام پخــت تولی ــر آن در هن ــوع دیگ ــا ن ب
ــر سیســتم در  ــون6.6 ب ــوب نایل ــر نامطل دارد. دلیــل دوم تاثی
ــه  ــج ب ــوق نتای ــالا اســت. در بخــش دوم جــدول ف ســطوح ب

Phenolic Resin
(pph)

Nylon 6,6
(pph)

Alumina Filler
(pph)

Number of 
Experiment

4015651

5020652

6025653

5015704

6020705

4025706

6015757

4020758

5025759

جدول1- جدول طراحی آزمایش تاگوچی
Table-1 Taguchi Experiment Design table 
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دســت آمــده بــرای مــدول آورده شــده اســت. مــدول محاســبه 
شــده در اینجــا بیــن نقــاط 0.25 تــا 0.75 اســتحکام برشــی 
همپوشــان در نظــر گرفتــه شــده اســت. بیشــترین مــدول بــه 
ــماره 8  ــه ش ــه نمون ــوط ب ــدول مرب ــن ج ــده در ای دســت آم
ــا  ــد. ب ــی باش ــماره 6 م ــه ش ــه نمون ــوط ب ــن آن مرب و کمتری
نگاهــی بــه نمــودار )الــف( شــکل 2 بیشــترین افــت مــدول در 
نمونــه شــماره 6 مــی باشــد. نمونــه شــماره 6 دارای بالاتریــن 
ســطح نایلــون 6.6 مــی باشــد. دقیقــا همانطــور کــه مشــاهده 
ــدول  ــت م ــل، اف ــن عام ــطح دوم ای ــروع س ــردد از ش ــی گ م
ــه بیشــترین میــزان  حــادث شــده اســت و در ســطح ســوم ب
ــا  ــی ب ــه حت ــد ک ــی ده ــن نشــان م خــود رســیده اســت. ای
ــون 6.6  ــرب نایل ــش مخ ــرات آن نق ــک و تغیی ــور فنولی حض
ــالا مشــاهده مــی شــود. تغییــرات چقرمگــی در  در ســطوح ب
نمــودار )ب( شــکل 2 نشــان مــی دهــد کــه در نمونــه شــماره 
8 افــت میــزان چقرمگــی رخ داده اســت. دلیــل ایــن امــر تنهــا 

بــالا بــودن ســطح آلومینــا مــی باشــد. البتــه بــا مقایســه ایــن 
ــا افــت  ــه شــماره 8( ب افــت )افــت مقــدار چقرمگــی در نمون
چقرمگــی در نمونــه شــماره  1 مشــاهده مــی گــردد کــه تنهــا 
دلیــل بــالا بــودن افــت چقرمگــی در نمونــه شــماره 8 نســبت 
ــون 6.6 از ســطح 1  ــر افزایــش نایل ــه شــماره 1 تاثی ــه نمون ب
بــه 2 اســت. پــس بــا توجــه بــه مــوارد گفتــه شــده مــی تــوان 
نتیجــه گرفــت کــه ســطح میانــی نایلــون 6.6 بســیار حســاس 

بــه تغییــرات مــی باشــد.

1- نتایج آزمون کشش نمونه های دمبلی شکل
ــی  ــای دمبل ــه ه ــی نمون ــواص کشش ــه خ ــوط ب ــج مرب نتای

شــکل در جــدول 2 آورده شــده اســت.

ــه هــای اتصــال فلــز  2- نتایــج آزمــون کشــش نمون
ــه کامپوزیــت ب

شکل 2- نمایش گرافیکی تغییرات )الف( مدول و )ب( چقرمگی نمونه های دمبلی شکل 
Picture -2 Graphical Representation of Changes. A) Modulus B) Toughness of Dumbbell 

Shape Samples

Toughness
(KJ/m3)

StrainYoung›s 
Modulus (MPa)

Lap Shear 
Strength (MPa)

Number of 
Experiment

273.220.49511.290.801

384.650.7307.800.612

374.760.6127.170.553

359.310.6038.980.964

377.930.7425.240.695

406.020.8694.770.766

442.320.7646.610.727

308.050.36613.821.128

388.020.7016.170.679

40.100.04240.331.90Neat Epoxy

جدول 2- نتایج مربوط به خواص کششی نمونه های دمبلی شکل
Table -2 Tensile Test Results of Dumbbell Shape Samples
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در جــدول 3، نتایــج مربــوط بــه آزمــون کشــش نمونــه هــای 
اتصــال تــک لبــه فلــز بــه کامپوزیــت آورده شــده اســت.

ــود  ــی ش ــاهده م ــکل 3 مش ــدول 3 و ش ــه ج ــه ب ــا توج ب
ــن و  ــش تری ــب دارای بی ــه ترتی ــماره 8 و 3 ب ــه ش ــه نمون ک
کمتریــن میــزان اســتحکام برشــی همپوشــان هســتند. ایــن 
ــت  ــکل اس ــی ش ــای دمبل ــه ه ــج نمون ــابه نتای ــه مش نتیج

ــان  ــرد نش ــن عملک ــد. ای ــاره ش ــه آن اش ــدول 2 ب ــه در ج ک
ــر  ــت ت ــده داراری خاصی ــاخته ش ــب س ــه چس ــد ک ــی ده م
ســازی خوبــی اســت و بــه خوبــی مــی توانــد ســطوح را تحــت 
تاثیــر ایــن ترســازی قــرار دهــد. افزایــش رزیــن فنولیــک بــر 
ایــن خاصیــت مــی افزایــد. دلیــل ایــن امــر ایــن اســت کــه 
ــا ســطوح  ــی ب ــن فنولیــک چســبندگی و ســازگاری خوب رزی
فلــزات مــی توانــد بــر قــرار کنــد کــه البتــه ایــن امــر وابســته 

بــه ویســکوزیته رزیــن و دمــای پخــت مــی باشــد]12[. 
ویســکوزیته پاییــن و دمــای پخــت نزدیــک بــه محیــط بــرای 
ــالا  ــای پخــت ب ــوب اســت. دم ــن هــدف مطل ــه ای رســیدن ب
ســبب از دســت رفتــن کوچــک مولکــول هــا شــده و خاصیــت 
تــر ســازی ســطوح از بیــن مــی رود ]13[. البتــه دلیــل دیگری 
نیــز بــرای اســتفاده نکــردن از دمــای بــالا بــرای پخــت وجــود 

دارد و آن هــم عــدم توانایــی کارکــرد نایلــون6.6 در سیســتم 
ــه  ــز ب ــش نی ــن آزمای ــالا اســت]2[. در ای ــا ب هــای پخــت دم
دلیــل انتخــاب ویســکوزیته مناســب و همگــن بــودن سیســتم 
چســبندگی از طریــق نفــوذ و ایجــاد درگیــری در حفــره هــای 

ســطوح انجــام مــی گیــرد.
ــه  ــوط ب ــدول مرب ــن ج ــده در ای ــت ش ــدول ثب ــن م بالاتری
نمونــه شــماره 1 و کمتریــن آن مربــوط بــه نمونــه شــماره 4 

جدول 3- نتایج حاصل از آزمون کشش  نمونه های اتصال تک لبه 
Table-3 Tensile Test Results of Single Lap Joints Samples

Toughness
(KJ/m3)

StrainYoung›s 
Modulus (MPa)

Lap Shear 
Strength (MPa)

Number of 
Experiment

359.400.084135.628.311

338.330.086397.797.042

212.300.065109.846.853

453.950.10192.738.474

417.490.107100.617.795

387.540.086112.588.276

342.630.082109.658.057

330.720.083120.968.828

243.220.068107.887.269

30.130.02981.913.20Neat Epoxy

شکل 3- نمایش گرافیکی تغییرات استحکام برشی- کششی نمونه های اتصال تک لبه 
Picture-3 Graphical Representation of Changes of Tensile-Shear Strength of Single lap Joints Samples
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مــی باشــد. بــا نگاهــی بــه مــدول هــای نمونــه هــای شــماره 
ــن  ــودن ای ــالا ب ــه ب ــی شــود ک ــده م 1 و 8 در شــکل )4( دی
ــت  ــه دس ــک ب ــطح از فنولی ــن س ــن تری ــا در پایی ــدول ه م
آمــده اســت )ایــن نمونــه هــا اســتحکام بالایــی نیــز دارنــد(. 
ــن اســت کــه افزایــش بیــش از حــد  ــن عملکــرد ای دلیــل ای
)بیــش از نیمــی از رزیــن پایــه( رزیــن فنولیــک در سیســتم 
چســبی بــر پایــه اپوکســی باعــث اختــال در عملکــرد رزیــن 
ــای  ــودار ه ــان نم ــاهده همزم ــا مش ــود]14[. ب ــی ش ــه م پای
ــطح  ــه س ــود ک ــی ش ــاهده م ــکل 4 مش ــف( و )ب( در ش )ال

زیرمنحنــی از نمونــه شــماره4 تــا 9 رونــدی نزولــی دارد. یکــی 
ــوان  ــه عن ــا ب ــش ســطح آلومین ــن عملکــرد افزای ــل ای از دلای
ــده اســتحکام و ســختی اســت چــرا  ــل ایجــاد کنن ــک عام ی
کــه همزمــان مــی بینیــم مــدول در حــال افزایــش اســت. 

آنالیز واریانس

ــب آورده  ــاخت چس ــج س ــس نتای ــز واریان ــدول 4 آنالی در ج
شــده اســت. مشــاهده مــی شــود رزیــن فنولیــک بیشــترین 
میــزان اثر-گــذاری را بــر نتایــج دارد. دو مــورد از دلایــل بــالا 
ــه  ــر سیســتم ب ــن فنولیــک ب ــر گــذاری رزی ــزان اث ــودن می ب
ایــن شــرح اســت: اول اینکــه رزیــن فنولیــک جــزء محــدود 
رزیــن هایــی اســت کــه بیشــترین کاربــرد و تاثیــر گــذاری بــر 

رزیــن اپوکســی را دارد. ایــن رزیــن در هنــگام پخــت حالــت 
ــی  ــن اپوکس ــس، از رزی ــرد پ ــی گی ــود م ــه خ ــدن ب ــرد ش ت
بــرای کاهــش ایــن خاصیــت در آلیــاژ ســازی از آن اســتفاده 
مــی کننــد]2و 12[. پــس تاثیــر پذیــری سیســتم از تغییــرات 
ــرا  ــت، چ ــا اس ــی ه ــایر افزودن ــتر از س ــک بیش ــن فنولی رزی
ــاد  کــه میــزان مصرفــی رزیــن فنولیــک در ایــن سیســتم زی
ــن اپوکســی  ــاوت از رزی ــودن خواصــی متف ــن دارا ب و همچنی
اســت. دلیــل دوم افزایــش میــزان رزیــن موجــود در محیــط 
ــش  ــع آن کاه ــه تب ــک( و ب ــن فنولی ــدن رزی ــه ش ــا اضاف )ب

ــا در سیســتم مــی باشــد. غلظــت آلومین

اثــر افزایــش رزیــن فنولیــک بــر پایــداری حرارتــی 
DGEBA ــی ــب اپوکس چس

ــکل  ــی ش ــای دمبل ــه ه ــون کشــش نمون ــام آزم ــس از انج پ
ــه آنهــا انجــام  ــوط ب و اتصــال تــک لبــه ، تحلیــل نتایــج مرب

گردیــد. در ایــن مرحلــه بهتریــن و بدتریــن نمونــه بــر طبــق 
فاکتورهــای مکانیکــی از قبــل تعییــن شــده شناســایی شــدند. 
نمونــه شــماره 8 بــه عنــوان بهتریــن نمونــه و نمونــه شــماره 
3 بــه عنــوان بدتریــن نمونــه از نظــر خــواص مکانیکــی تعییــن 
گردیدنــد. بــه همیــن منظــور جهــت شــناخت بیشــتر خــواص 
از ایــن دو فرمولاســیون، آزمــون TGA بــه عمــل آورده شــد. 

 جدول 4- تحلیل واریانس نتایج حاصل از اتصالات تک لبه
Analysis of Variance (ANOVA) Results of Single Lap Joints -Table4

 شکل 4- نمایش گرافیکی تغییرات )الف( مدول و )ب( سطح زیر نمودار نمونه های اتصال تک لبه
Picture-4 Graphical Representation of Changes. A) Modulus B) Toughness of Single lap Joints Samples

PFAdj MSAdj SSSeq SSDFvariable

0.02440.610.0811571.623131.623132Alumina 
Filler

0.03427.990.0559311.118621.118622Nylon 6,6

0.01853.911.077362.154732.154732Phenolic 
Resin

0.019980.039970.039972Residual 
(error)

4.936458Total
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در نمودارهای زیر نتایج این آزمون آورده شده است. 
در نمــودار شــکل  6 مشــاهده مــی کنیــم کــه قبــل از نقطــه 
ــودار  ــت در نم ــرم دو اف ــت دادن ج ــرعت از دس ــینه س بیش
)افزایــش لحظــه ای ســرعت( دیــده مــی شــود. وجــود ایــن دو 
افــت بــه دو دلیــل اســت. افــت حاصــل شــده در دمــای 100 
درجــه ســانتی گــراد ناشــی از دســت رفتــن )تبخیــر شــدن( 

کوچــک مولکــول هــا مــی باشــد. ایــن افــت بــه دلیــل پاییــن 
ــودن  ــن ب ــع آن پایی ــه تب ــک و ب ــن فنولی ــطح رزی ــودن س ب
میــزان کوچــک مولکــول هــا در نمونــه شــماره 8 دیــده نمــی 
ــانتی  ــه س ــای 280 درج ــده در دم ــاهده ش ــت مش ــود. اف ش
گــراد نشــان از تخریــب گروههــای هیدروکســیل ثانویــه 
ــب  ــه تخری ــوط ب ــز مرب ــزرگ نی ــی و ب ــت اصل ــی باشــد. اف م
گروههــای بیــس فنــل آ اســت کــه معمــولا بیــن دمــای 360 
ــر از 600 درجــه  ــا 390 رخ مــی دهــد. تخریــب هــای بالات ت
ــه واکنــش هــای اکسیداســیون  ــوط ب ــز مرب ســانتی گــراد نی

ــی اســت]14[. حرارت

مشــاهده مــی کنیــم کــه دمــای شــروع تخریــب در ایــن دو 
ــه  ــش یافت ــص افزای ــی خال ــه اپوکس ــه نمون ــبت ب ــه نس نمون
اســت. ایــن افزایــش مربــوط بــه تاثیــر افزایــش رزیــن 
ــرژی  ــن اســت کــه ان فنولیــک مــی باشــد. دلیــل آن هــم ای
ــالا  ــل ب ــه فن ــا حلق ــه ب ــکیل یافت ــای تش ــد ه ــت پیون شکس
مــی باشــد. میــزان زغــال نیــز بــا افزایــش حلقــه هــای فنــل 

ــن(. افزایــش زغــال  ــد )افزایــش میــزان کرب افزایــش مــی یاب
تشــکیل یافتــه باعــث کاهــش تولیــد گازهــای قابــل احتــراق، 
کاهــش گرمازایــی در طــول واکنــش پیرولیــز و مهــار هدایــت 

ــی شــود]15[. ــل ســوختن م ــواد قاب ــی م حرارت
FTIR  3- نتایج حاصل از آزمون

جهــت شناســایی گروههــای عاملــی موجــود در شــبکه 
پیونــدی چســب آلیــاژی اپوکســی/ نایلــون6.6/ رزیــن فنولیک 
و همچنیــن مقایســه کیفــی پیونــد هــای موجــود در ســاختار 
از آزمــون FTIR  اســتفاده شــد. شــکل 7  نتیجــه بــه دســت 
آمــده از آزمــون FTIR اســت. شــکل )الــف( مربــوط بــه نمونه 

شکل5- منحنی TGA چسب اپوکسی خالص/ نمونه شماره 3/ نمونه شماره 8
Picture-5 TGA Diagram of Neat Epoxy Adhesive/ Sample No.3/ Sample No.8

شکل6- منحنی DTG چسب اپوکسی خالص/ نمونه شماره 3/ نمونه شماره 8
Picture -6 DTG Diagram of Neat Epoxy Adhesive/ Sample No.3/ Sample No.8
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ــت.  ــاره 3 اس ــه ش ــه نمون ــوط ب ــکل )ب( مرب ــماره 8 و ش ش
پیــک پهــن موجــود در عــدد موجــی cm-1 3596 مربــوط بــه 
ارتعاشــات کششــی گــروه OH شــبکه هیدروکســیل چســب 
 cm-1آلیــاژی اســت. ارتعــاش مشــاهده شــده در عــدد موجــی
ــک  ــت. دو پی ــروه NH اس ــات گ ــه ارتعاش ــوط ب 2976 مرب
 1267 cm-1 شــارپ موجــود در عــدد هــای موجــی 1520 و
مربــوط بــه پیونــد دوگانــه کربــن بــا عناصــری مانند اکســیژن 

 1476 cm-1 و نیتــروژن اســت. ارتعاشــات موجــود در 1617 و
ــه آروماتیــک اســت. پیــک  ــه جــذب کششــی حلق ــوط ب مرب
مشــاهده شــده در عــدد موجــی cm-1 842 مربــوط بــه 
ــیژن  ــا اکس ــوم ب ــده آلومینی ــت ش ــی تقوی ــات خمش ارتعاش
اســت. دیگــر ارتعاشــات موجــود در عــدد هــای موجــی پاییــن 
ــه  ــای یگان ــه پیونده ــوط ب ــدار  cm-1 1190 مرب ــر از مق ت
عناصــر کربن-کربــن و کربن-نیتــروژن اســت. پیــک برجســته 
عــدد موجــی cm-1 691 حاصــل از گروههــای فنلــی اســت. 
ــوط چســبی حضــور  ــه مخل ــل ب ــن فن ــه شــدن رزی ــا اضاف ب
حلقــه فنــل در مخلــوط چســبی در پیــکcm-1 1500 خــود 

را نشــان مــی دهــد. پیونــد هــای خمیــده و زاویــه دار مربــوط 
ــاط در  ــی از اخت ــه CH2 ناش ــکیل یافت ــای تش ــه گروهه ب
ــه کــه  عــدد موجــی cm-1 1475 دیــده مــی شــود. همانگون
در شــکل هــای دو طیــف زیــر پیداســت هیــچ گونــه تغییــری 
در عددهــای موجــی و نحــوه جای-گــذاری آنهــا در بدتریــن و 
ــه شــده در بخــش اســتحکام  ــه تشــخیص یافت ــن نمون بهتری

مشــاهده نمــی شــود]16 و 17[.

ــا  مقایســه چســب فرمولــه شــده در ایــن پژوهــش ب
 UHU Plus end fest 300  ــب چس

مــی تــوان گفــت کــه یکــی از اهــداف ایــن پژوهــش ســاخت 
چســبی قابــل رقابــت بــا مشــابه خارجــی خــود اســت. چســبی 
ــوب و  ــی مطل ــواص مکانیک ــط خ ــای محی ــم در دم ــه ه ک
برجســته ای داشــته باشــد و هــم در دمــای بــالا بــا کمتریــن 
افــت خــواص را داشــته باشــد. چســب UHU300 بــه عنــوان 
بهتریــن نمونــه موجــود بــرای اتصــال قطعــات کامپوزیــت بــه 
فلــز مــی باشــد. اطاعــات نمونــه دمبلــی شــکل و اتصــال تــک 

جدول 5- شاخص های پایداری گرمایی چسب های اپوکسی خالص/ نمونه شماره 8/ نمونه شماره 3
Table -5 Thermal Stability Factors of Neat Epoxy/ Sample No.8/ Sample No.3 Adhesives

Sample No.3Sample No.8Neat Epoxysample

333.45332.54304TIDT (⁰C)

365.24366.22370Tmax (⁰C)

43.8247.218.8Char (Wt%) at 
600 °C

شکل7- طیف FTIR )الف( نمونه شماره 3. )ب( نمونه شماره 8.
Picture-7 FTIR Spectra of A) Sample No.3, B) Sample No.8
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لبــه )فــولاد ضــد زنــگ بــه کامپوزیــت رزیــن اپوکســی/ الیــاف 
کربــن( ایــن چســب بــه شــرح زیــر اســت. 

نتایــج نشــان مــی دهــد اســتحکام برشــی، کرنــش و چقرمگــی 
ــر از  ــن پژوهــش بیــش ت ــه چســب ســاخته شــده در ای نمون
ــب  ــه چس ــدول نمون ــا م ــت. ام ــاری اس ــب تج ــه چس نمون
ــده  ــاخته ش ــب س ــه چس ــر نمون ــدودأ 2.5 براب ــاری ح تج
ــه  ــه ب ــن نمون ــدول در ای ــن پژوهــش اســت، کاهــش م در ای
دلیــل حضــور نایلــون مــی باشــد. در کل مــی تــوان گفــت در 
کاربردهایــی کــه نیــاز بــه اســتحکام و چقرمگــی بــالا باشــد،  
ــبتر و  ــیار مناس ــش بس ــن پژوه ــده در ای ــه ش ــب فرمول چس
ــه خارجــی )چســب UHU300( مــی  ــا نمون ــل رقابــت ب قاب

باشــد. 

نتیجه گیری:
در ایــن پژوهــش اثــر افــزودن میکــروذرات آلومینــا بــه عنــوان 
ــن  ــده و رزی ــه کنن ــوان چقرم ــه عن ــون6،6 ب ــده، نایل پرکنن
ــر  ــی ب ــواص حرارت ــده خ ــود دهن ــوان بهب ــه عن ــک ب فنولی
خــواص چســب اپوکســی مــورد بررســی قــرار گرفــت.  نتایــج 
نشــان مــی دهــد کــه چقرمگــی چســب-ها نســبت بــه نمونــه 
ــا  ــت. ام ــته اس ــمگیری داش ــش چش ــص افزای ــی خال اپوکس
مــدول و اســتحکام چســبها افــت پیــدا کــرده اســت. در نمونــه 
ــه  ــی شــود ک ــت، مشــاهده م ــه کامپوزی ــز ب ــای اتصــال فل ه
کلیــه خــواص مکانیکــی نســبت بــه اپوکســی خالــص افزایــش 
ــه  ــده چســبندگی خــوب نمون ــه نشــان دهن ــه اســت. ک یافت
ــه ســطوح اتصــال اســت. مــی  چســب هــای ســاخته شــده ب
ــا،  ــزودنpph 75 میکــروذرات آلومین ــا اف ــوان گفــت کــه ب ت
ــه اپوکســی،  ــن فنولیــک، ب ــون و pph 40 رزی pph 20 نایل
ــه  ــگ و چقرمگــی ب ــدول یان اســتحکام برشــی همپوشــان، م
ــه اپوکســی  ــزان 175%، 47%، 997% نســبت ب ــه می ــب ب ترتی
خالــص بهبــود مــی یابــد. افــزودن رزیــن فنولیــک بــه 
ــی در  ــت حرارت ــش مقاوم ــب افزای ــی موج ــس اپوکس ماتری
چســب اپوکســی مــی شــود و دمــای شــروع تخریــب حرارتــی 
ــه  ــبت ب ــراد نس ــانتی گ ــه س ــزان 28 درج ــه می ــأ ب را تقریب

ــد. ــی ده ــش م ــص افزای اپوکســی خال

جدول 6- مقایسه نتایج حاصل از آزمون کشش نمونه چسب تجاری UHU300 و نمونه بهینه در این پژوهش
Table6. Comparison of Tensile Test Results of UHU300 Commercial Adhesive and Optimal Sample in This 

Study

Toughness
(kJ/m3)

StrainYoung›s Modulus
(MPa)

Tensile- Shear 
Strength  (MPa)

Sample

16.361.45321.564.66UHU300

330.728.3120.9618.8Optimal Sample
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