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Abstract
Research subject: In this research, epoxy modification was successful-
ly performed by polyurethane and its effect on abrasion and adhesion 
properties have been investigated. The most important concern in the 
blending of these polymers was the formation of gels upon exposure of 
epoxy resin and isocyanate in polyurethane. 
Research approach: One solution to overcome this problem is to con-
trol the chemical activity of Isocyanate. Therefore to reduce the chem-
ical activity of isocyanate and prevent gel formation due to the com-
bination of epoxy and polyurethane, first polyurethane prepolymer 
containing 3.58 wt.% NCO was prepared by mixing poly tetra methylene 
glycol 2000 (PTMG 2000) and toluene di isocyanate (2,4-TDI); and then 
by adding 20 wt.% of it to the epoxy resin, the curing process was com-
pleted by using dimethyl thio-toluene di amine (DMTDA) as a common 
curing agent and also specific heat treatment. 
Main results: Fourier transformation infrared spectroscopy results 
showed that the modification process has been successful by elimination 
of the peaks related to epoxide and isocyanate groups in the prepared 
sample in addition to the formation of a broad peak related to secondary 
hydroxyl group (C-O) due to the opening of epoxide rings. Pull off tests 
also confirmed increasing adhesion to carbon steel substrate as a result 
of secondary hydroxyl generation through this blending. Although, the 
Persoz hardness of modified epoxy decreased by 5%, but with a 17-fold 
reduction of elastic modulus (as per tensile test result), abrasion resis-
tance improved 6 times according to abrasion test. Finally, joining of the 
cavities to each other is introduced as the abrasion mechanism by con-
sidering the field emission- scanning electron microscope images.
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چکيــده

موضــوع تحقیــق: در ایــن پژوهــش، اصــاح اپوکســی توســط پلی یورتــان بصــورت 
موفقیت آمیــز انجــام شــد و تأثیــر آن بــر خــواص سایشــی و چســبندگی مــورد واکاوی 
ــگام  ــکیل ژل بهن ــر، تش ــن دو پلیم ــب ای ــی در ترکی ــن نگران ــت. مهمتری ــرار گرف ق

ــود.  ــان ب ــن اپوکســی و ایزوســیانات موجــود در پلی یورت مواجهــه رزی
روش تحقیــق: یــک راه حــل بــرای غلبــه بــر ایــن مشــکل، کنتــرل فعالیت شــیمیایی 
ــیانات و  ــیمیایی ایزوس ــت ش ــش فعالی ــور کاه ــه منظ ــن ب ــت. بنابرای ــیانات اس ایزوس
ــدا پیش پلیمــر  ــان، ابت ــر ترکیــب اپوکســی و پلی یورت جلوگیــری از تشــکیل ژل در اث
ــن  ــرا متیل ــی تت ــب پل ــا ترکی ــیانات، ب ــی ایزوس ــد وزن ــاوی 3/58 درص ــوران ح پلی ی
ــا  ــه و ب ــیانات )TDI-2,4(، تهی ــن دی ایزوس ــول PTMG 2000( 2000( و تولوئ گایک
اضافــه کــردن 20 درصــد وزنــی از آن بــه رزیــن اپوکســی، فرآینــد پخــت بــا اســتفاده 
ــوان عامــل پخــت مشــترک و  ...  ــن دی آمیــن )DMTDA(، بعن از دی متیــل تیوتولوئ

همچنیــن عملیــات حرارتــی خــاص، کامــل شــد. 
نتایــج اصلــی: نتایــج طیف بینــی تبدیــل فوریــه فروســرخ نشــان داد، فرآینــد اصــاح 
بــا حــذف قله هــای مربــوط بــه اپوکســید و ایزوســیانات در طیــف مخصــوص بــه نمونــه 
تهیــه شــده، و همچنیــن ایجــاد یــک قلــه پهــن مربــوط بــه گروه هــای هیدروکســیل 
ــت.  ــوده اس ــز ب ــید، موفقیت آمی ــای اپوکس ــدن حلقه ه ــاز ش ــر ب ــه )C-O( در اث ثانوی
آزمــون چســبندگی نیــز، افزایــش چســبندگی بــه زیرآینــد فــولاد کربنــی، در نتیجــه 
تولیــد هیدروکســیل ثانویــه حیــن ایــن آمیخته ســازی را تأییــد کــرد. اگرچــه ســختی 
ــش 17  ــا کاه ــا ب ــت ام ــش یاف ــزان 5% کاه ــه می ــده ب ــی اصاح ش ــوز در اپوکس پرس
ــر  ــی ب ــت سایش ــش(، مقاوم ــون کش ــه آزم ــق نتیج ــتیک )طب ــدول الاس ــری م براب
اســاس آزمــون ســایش، 6 برابــر بهبــود یافــت. ســرانجام بــا در نظــر گرفتــن تصاویــر 
میکروســکوپ الکترونــی پویشــی- نشــر میــدان مغناطیســی، بهــم پیوســتن حفــرات، 

بعنــوان ســازوکار ســایش معرفــی شــد.  

کلمـات کليـدی
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1 مقدمه
امــروزه اســتفاده از پلیمرهــا بــه واســطه ســهولت در تولیــد و 
ــرد گســترده ای در صنایــع مختلــف از  صرفــه اقتصــادی، کارب
جملــه ســاختمان، خودروســازی، پزشــکی، نســاجی، چســب، 
پوشــش و غیــره یافتــه اســت. پلیمرهــا دارای انــواع مختلــف 
و دربردارنــده طیــف وســیعی از خــواص فیزیکــی، مکانیکــی و 
شــیمیایی هســتند کــه بنابــر خــواص مــورد نیــاز، انتخــاب و 

ــوند.  ــرده می ش ــکار ب ب
در بیــن پلیمرهــای موجــود، اپوکســی )Epoxy( بعنــوان یــک 
ــت  ــی، مقاوم ــی، مکانیک ــواص فیزیک ــا خ ــه کاره ب ــن هم رزی
شــیمیایی بســیار خــوب و همچنیــن چســبندگی قــوی 
محســوب  پرکاربردترین هــا  از   )Substrate( زیرآینــد  بــه 
می شــود ]1-3[ ولــی تــردی و عــدم انعطاف پذیــری آن 
باعــث می شــود کــه بــرای کاربردهایــی کــه مســتلزم داشــتن 
ــتند،  ــایش هس ــا س ــه و ی ــه ضرب ــت ب ــری، مقاوم انعطاف پذی

ــد ]4[.  ــب نباش مناس
عــدم انعطاف پذیــری ایــن پلیمــر را تــا حــدودی می تــوان بــا 
فرمول بنــدی برطــرف نمــود ولــی در صــورت نیــاز بــه ســایر 
ــاد  ــوان از روش ی ــایش نمی ت ــه س ــت ب ــد مقاوم خــواص مانن
 ،)Polyurethane( شــده اســتفاده کــرد. افــزودن پلی یورتــان
ــی و  ــواص فیزیک ــا خ ــمی ب ــر س ــر غی ــک پلیم ــوان ی بعن
ــوب،  ــی مطل ــه خوردگ ــت ب ــول، مقاوم ــل قب ــی قاب مکانیک
تحمــل بــالا در شــرایط محیطــی، مقاومــت سایشــی مناســب 
ــی  ــه اپوکس ــی ]5-7[ ب ــیار عال ــری بس ــه انعطاف پذی و البت
می توانــد امــکان اســتفاده از مزیت هــای هــر دو پلیمــر و 
بهبــود خواصــی ماننــد مقاومــت سایشــی و چســبندگی را در 
ــب  ــن ترکی ــم ای ــای مه ــم آورد. از کاربرده ــاده فراه ــک م ی
می تــوان بــه پوشــش خطــوط لولــه دریایــی اشــاره کــرد کــه 

ــی باشــد. ــا ســایش م ــب در آن ه ــب تخری ســازوکار غال
ــن و  ــک رزی ــی، دارای ی ــای دو جزئ ــه پلیمره ــی ک از آنجای
یــک عامــل پخــت مخصــوص بــه خــود هســتند، مشــکاتی در 
آمیخته ســازی )Blending( آن هــا بوجــود مــی آیــد. تعــدادی 
ــی و  ــب اپوکس ــرای ترکی ــی ب ــه روش های ــگران ب از پژوهش
پلی یورتــان در مقــالات خــود اشــاره داشــته اند. بعنــوان 
ــرای  ــتری ب ــاد بس ــود ایج ــش خ ــر ]8[ در پژوه ــال، کوث مث
قفــل شــدن مکانیکــی زنجیره هــای ایــن دو پلیمــر را بعنــوان 
یــک راه حــل مطــرح نمــوده اســت. غوزالــی و همکارانــش ]9[ 
در مقالــه خــود اســتفاده همزمــان از رزیــن اپوکســی،  پلــی ال 
ــرای ایجــاد ترکیــب موفقــی از اپوکســی و  و ایزوســیانات را ب
ــز  ــش ]10[ نی ــن و همکاران ــته و چِ ــر دانس ــان مؤث پلی یورت
اســتفاده از متیــل تتــرا هیدروفتالیــک انیدریــد بعنــوان عامــل 
ــرای ایجــاد ترکیبــی یکنواخــت از ایــن دو  پخــت مشــترک ب

ــد.  ــان کرده ان ــر را امتح پلیم
از تشــکیل مــاده  از راه حل هــا بــرای جلوگیــری  یکــی 
از عامــل پخــت  اســتفاده  اپوکســی-پلی یورتان،  دوفــازی 
مشــترک اســت. اپوکســی دارای عوامــل پخــت متنوعــی اســت 
ــا ]11[،  ــیعی از آمین ه ــف وس ــامل طی ــوع ش ــن تن ــه ای ک

آمیدهــا، انیدریدهــا ]12[، هیدروکســیل ها، ایمیــدازول ]3[ و 
ــزء  ــاً از دو ج ــان عمدت ــد. پلی یورت ــا ]13[ می باش مرکاپتان ه
پلــی ال و ایزوســیانات تشــکیل شــده ]14[ کــه می تــوان 
از پیش پلیمــر پلی یورتــان، بــه دلیــل داشــتن گروه هــای 
ــرای ترکیــب  ــا فعالیــت شــیمیایی کنترل شــده، ب ــل ب کربونی

ــرد.  ــا اپوکســی اســتفاده ک ــق ب موف
ســازنده ی  شــرکت  توســط  توصیه شــده  پخــت  عامــل 
آمیــن                             تتــرا  اتیلــن  تــری  نــوع  از   ،KER 828 اپوکســی 
ــرای پخــت  ــر ب ــه اگ )Tri ethylene tetra amine( اســت ک
ــان از آن و ایزوســیانات بصــورت  ــوط اپوکســی- پلی یورت مخل
ــا  ــا اپوکســی و ی همزمــان اســتفاده شــود، قبــل از واکنــش ب
پلــی ال، بــا یکدیگــر واکنــش داده و موجبــات تخریــب ترکیــب 
را فراهــم آورده و بــه اصطــاح ژل تشــکیل خواهــد شــد. لــذا 
بــرای ترکیــب موفــق ایــن دو پلیمــر و جلوگیــری از تشــکیل 
ژل، ابتــدا می بایســت فعالیــت ایزوســیانات را کنتــرل نمــوده 
و همچنیــن از عامــل پختــی مشــترک و بــا فعالیــت شــیمیایی 
کمتــر نســبت بــه عامــل پخــت پلــی آمیــن تتــا اســتفاده کرد.

تهیــه  بــا  می تــوان  را  ایزوســیانات  شــیمیایی  فعالیــت 
وزنــی  درصــد   3/58 حــاوی  پلی یورتــان  پیش پلیمــر 
ایزوســیانات، کاهــش داد. دلیــل ایــن کاهــش فعالیــت، کاهش 
پلی یورتــان،  پیش پلیمــر  در  فعــال  ایزوســیانات  تعــداد 
ــا رزیــن اپوکســی مــی باشــد. در حقیقــت  بهنــگام ترکیــب ب
ایــن کاهــش فعالیــت توســط نســبت اپوکســی و پلی یورتــان و 
همچنیــن تنظیــم درصــد وزنــی ایزوســیانات فعــال در همــان 
پیش پلیمــر پلی یورتــان مــورد اســتفاده انجــام می شــود. 
دی متیــل تیــو تولوئــن دی آمیــن )DMTDA( نیــز، بوســیله 
ــان و  ــر پلی یورت ــا پیش پلیم ــود ب ــال خ ــدروژن فع ــار هی چه
اپوکســید موجــود در رزیــن اپوکســی واکنــش داده و عملیــات 
پخــت را تحــت عملیــات حرارتــی ویــژه ای تکمیــل می کنــد 
]15-17[ ولــی چــون تعــداد هیدروژن هــای فعــال آن نســبت 
بــه پلی آمیــن )شــش هیــدروژن فعــال( کمتــر اســت، عامــل 
پخــت بــا فعالیــت شــیمیایی کمتــری محســوب شــده و باعــث 
ــات  ــه عملی ــاز ب ــت نی ــات پخ ــل عملی ــرای تکمی ــود ب می ش

ــژه ای داشــته باشــد ]18[. ــی وی حرارت
در ایــن پژوهــش، بــرای پخــت مخلــوط رزین هــای اپوکســی 
و پیش پلیمــر پلی یورتــان بــا نســبت 80 بــه 20، بــرای اولیــن 
بــار از عامــل پخــت مشــترک دی متیل تیــو تولوئــن دی آمین 
ــت  ــل پخ ــل مراح ــرای تکمی ــژه ای ب ــی وی ــات حرارت و عملی
ــه تهیه شــده  ــف نمون اســتفاده شــده و ســپس خــواص مختل

ــده اســت. ــای مشــخصه یابی بررســی ش ــط آزمون ه توس

2 تجربی
2-1 مواد 

ــن پژوهــش تهیه شــده  ــن اپوکســی مــورد اســتفاده در ای رزی
از شــرکت کومهــو کــره جنوبــی از نــوع دی گلیســیدیل اتــر 
ــاری KER 828 و وزن  ــد تج ــا ک ــول DGEBA( A( ب بیس فن
اکــی والان 190 گــرم بــر مــول بــود. بــرای تهیــه پیش پلیمــر 
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ــی  ــد، از پل ــیانات 3/58 درص ــد ایزوس ــا درص ــان ب پلی یورت
تتــرا متیلــن گایکــول PTMG 2000( 2000( و تولوئــن 
ــان  ــرک آلم ــرکت م ــاخت ش ــیانات )TDI-2,4( س دی ایزوس
ــن دی  ــو تولوئ ــل تی ــت دی متی ــل پخ ــد. عام ــتفاده ش اس
ــداری  ــان خری ــرک آلم ــرکت م ــز از ش ــن )DMTDA( نی آمی

شــد.
2-2 دستگاه ها

بــرای پخــش کامــل و یکنواخــت رزین هــا در یکدیگــر و 
همچنیــن عامــل پخــت در مخلــوط رزین هــا از همگــن ســاز 
فراصــوت مــدل UIP1000hd-heilscher ســاخت آلمــان بــا 
ــوان 1000 وات اســتفاده شــد.  ــز و ت ــو هرت فرکانــس 20 کیل
ــی  ــط طیف بین ــت، توس ــن پخ ــده حی ــای انجام ش واکنش ه
بــا دســتگاه طیف بینــی تبدیــل فوریــه فروســرخ مــدل 
شــد.  بررســی  آلمــان  ســاخت   BRUKER-VERTEX 70
آزمــون چســبندگی بــه زیرآینــد بــر اســاس اســتاندارد 
ASTM D4541، توســط دســتگاه Positest ســاخت شــرکت 
ــه  ــکا انجــام شــده و ســختی نمونه هــا نیــز ب DeFelsko آمری

روش پرســوز توســط دســتگاه ERICHSEN ســاخت انگلســتان 
ــد.  ــری ش ــتاندارد ASTM D4366 اندازه گی ــاس اس ــر اس و ب
ــا ســرعت 480 میلیمتــر  آزمون هــای کشــش روی نمونه هــا ب
 Z030 مــدل Zwick/Roell بــر دقیقــه، توســط دســتگاه
ــایش  ــتاندارد ASTM D412 و س ــق اس ــان، مطاب ســاخت آلم
ــاخت  ــدل 5135ABRASER س ــایش م ــتگاه س ــط دس توس
ــه ی  ــت وزن ــس از 500 دور، تح ــکا، پ ــرکت TABER آمری ش
 ASTM بــر اســاس اســتاندارد ،CS10 1 کیلوگــرم و ســاینده ی
ــایش در  ــازوکار س ــن س ــید. همچنی ــام رس ــه انج D4060 ب
ــی پویشــی  ــیله میکروســکوپ الکترون ــه تهیه شــده، بوس نمون
ــک  ــوری چ ــاخت جمه ــدل MIRA 3-XMU TESCAN س م

ــت. ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع م
2-3 روش کار

ــن  ــرا متیل ــی تت ــا ترکیــب پل ــان ب ــدا پیش پلیمــر پلی یورت ابت
ــه  ــا نســبتی ک ــن دی ایزوســیانات ب ــول 2000 و تولوئ گایک
ایزوســیانات موجــود در مــاده حاصلــه روی 3/58 درصــد 
ــا  ــن اپوکســی ب ــه رزی ــه و ب ــم شــده باشــد، تهی ــی تنظی وزن

نســبت وزنــی 20 بــه 80 اضافــه شــد. مخلــوط بدســت آمــده 
بــا همــزن مکانیکــی بــه مــدت 15 دقیقــه و ســرعت 500 دور 
ــل  ــل پخــت )دی متی ــم زده شــد. ســپس عام ــه ه ــر دقیق ب
ــوط  ــه مخل ــی 1:4 ب ــا نســبت وزن ــن( ب ــن دی آمی ــو تولوئ تی
ــدت  ــه م ــه شــده و مجــدداً توســط همــزن مکانیکــی ب اضاف
ــد.  ــم زده ش ــه ه ــر دقیق ــرعت 500 دور ب ــا س ــه ب 15 دقیق
ــاز  ــتگاه همگن س ــوت در دس ــواج فراص ــط ام ــوط، توس مخل
بــه مــدت دو دقیقــه بــا شــدت دامنــه 90%  همگــن شــده و 
ــود، روی  ــاهده می ش ــکل 1 مش ــه در ش ــور ک ــپس همانط س
ــانتیمتر  ــاد 10×10 س ــه ابع ــی ST-37 ب ــولاد کربن ــه ف صفح
بوســیله اســپری اعمــال شــده و نمونــه ای نیــز روی قالبــی از 
جنــس ورقــه نــازک آلومینیومــی ریختــه شــد. جهــت تکمیــل 
فرآینــد پخــت، نمونه هــا بــه مــدت 2 ســاعت در دمــای 
80 درجــه ســانتی گراد، 1 ســاعت در دمــای 100 درجــه 
ــانتی گراد  ــه س ــای 120 درج ــاعت در دم ــانتی گراد و 1 س س

ــد. ــرار گرفتن ــی ق ــات حرارت تحــت عملی

3 نتایج و بحث
ــان و همچنیــن ترکیــب  ســازوکار تهیــه پیش پلیمــر پلی یورت
ــه ترتیــب  ــدون تشــکیل ژل، ب اپوکســی و ایــن پیش پلیمــر ب

ــده اند. ــان داده ش ــای 1 و 2 نش در طرح ه
اصــاح اپوکســی در اثــر آمیخته ســازی موفــق بــا پلی یورتــان، 
ســبب کاهــش مــدول کشســانی اپوکســی بــه همــراه کاهــش 
5 درصــدی ســختی ســطحی آن شــده و در نتیجــه مقاومــت 

ــد ]19,20[.  سایشــی افزایــش می یاب
پــس از تهیــه نمونــه، ابتــدا میــزان موفقیــت در ایجــاد 
ــی  ــن اپوکس ــل رزی ــت کام ــن پخ ــن وهمچنی ــب همگ ترکی
ــترک،  ــت مش ــل پخ ــیله عام ــان بوس ــر پلی یورت و پیش پلیم
ــد  ــی ش ــرخ ارزیاب ــه فروس ــل فوری ــی تبدی ــط طیف بین توس
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل 2 نش ــط در ش ــای مرتب و طیف ه
و  پلی یورتــان  پیش پلیمــر  اپوکســی،  رزیــن  نمونه هــای 
ــی- ــب اپوکس ــه ترکی ــع و نمون ــورت مای ــت بص ــل پخ عام

ــا ایــن روش،  ــا پخــت کامــل بصــورت پــودری ب پلی یورتــان ب
ــدند. ــش ش آزمای

شکل 1 نمونه های تهیه شده از ترکیب اپوکسی و پلی یورتان
Fig. 1 Prepared samples from epoxy/polyurethane blending
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ــن  ــوان مهمتری ــید بعن ــخصه اپوکس ــه مش ــکل قل ــن ش در ای
 915/43 cm-1 گــروه عاملــی اپوکســی بــر روی عــدد موجــی
ــر،  ــن پلیم ــم ای ــی مه ــروه عامل ــر گ ــده اســت. دیگ ــع ش واق
 3507/77 cm-1هیدروکســی اســت کــه قلــه مرتبــط بــا آن بــر
 cm-1 ــع در ــه واق ــر شــده و قل ــف ظاه بصــورت پهــن و ضعی
آروماتیــک  حلقه هــای  در   C-O پیونــد  معــرف   1184/36
ــی در  ــروه عامل ــن گ ــن، مهمتری ــد ]21,22[. همچنی می باش
ــه  ــه توســط قل ــوده ک ــان، ایزوســیانات ب پیش پلیمــر پلی یورت
ــوط  ــای مرب ــده ]23[ و قله ه ــایی ش cm-1 2273/01 شناس

بــه گروه هــای N-H و کربونیــل C=O نیــز بــه ترتیــب بــر روی 
ــل مشــاهده  ــداد موجــیcm-1 3346/46 و cm-1 1737 قاب اع
اســت ]24,25[. در ادامــه قلــه مرتبــط بــا گــروه N-H بعنــوان 
مهمتریــن گــروه عاملــی موجــود در دی متیــل تیوتولوئــن دی 
ــده  ــایی ش ــی cm-1 1625/19 شناس ــدد موج ــن روی ع آمی
ــدد  ــیل دارای ع ــروه هیدروکس ــی گ ــن طیف بین ــت. در ای اس

موجــی cm-1 3347/41 می باشــد ]26,27[.
همان طــور کــه در شــکل 2 مشــاهده می شــود، پخــت 
ــید و  ــه اپوکس ــوط ب ــای مرب ــذف قله ه ــا ح ــن ب ــر دو رزی ه

طرح 1 سازوکار تهیه پیش پلیمر پلی یورتان
Scheme 1 Polyurethane prepolymer preparation mechanism

طرح 2. سازوکار ترکیب رزین اپوکسی و پیش پلیمر پلی یورتان با عامل پخت مشترک دی متیل تیو تولوئن دی آمین
Scheme 2. Mechanism of blending of epoxy resin and polyurethane prepolymer with co-curing agent DMTDA
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ایزوســیانات در طیــف مخصــوص بــه نمونــه تهیه شــده، 
ــالای  ــس ب ــا فرکان ــا ب ــف ام ــه نســبتاً ضعی ــل شــده و قل کام
ــه  ــوط ب ــالاً مرب ــدوده cm-1 1100 احتم ــده در مح ــر ش ظاه
گروه هــای هیدروکســیل ثانویــه )C-O( اســت کــه در نتیجــه 
ــید  ــای اپوکس ــدن حلقه ه ــاز ش ــرای ب ــده ب ــش انجام ش واکن

ــت ]28[. ــده اس ــاد ش ایج
ــی )8/4  ــاوت اپوکس ــبندگی متف ــزان چس ــه می ــه ب ــا توج ب
ــد  ــه زیرآین ــکال( ب ــان )6/4 مگاپاس ــکال( و پلی یورت مگاپاس
در شــکل 3، پیش بینــی می شــد کــه چســبندگی جــزء 
ــان  ــر پلی یورت ــدن پیش پلیم ــه ش ــا اضاف ــی( ب ــه )اپوکس پای
ــر  ــه در اث ــان داد ک ــری آن نش ــی اندازه گی ــد، ول ــش یاب کاه
ــولاد  ــد ف ــه زیرآین ــزان چســبندگی ب ــن آمیخته ســازی، می ای
کربنــی بــرای نمونــه تهیه شــده بــه 9/42 مگاپاســکال رســیده 
ــه  ــبت ب ــب نس ــه ترتی ــدی ب ــود 12 و 47 درص ــث بهب و باع

ــت. ــده اس ــان ش ــی و پلی یورت اپوکس

از آنجایــی کــه یکــی از ســازوکار های ایجــاد چســبندگی 
میــان فــولاد کربنــی و پوشــش پلیمــری وجــود گــروه 
ــی اســت ]29- ــد هیدروژن ــرای تشــکیل پیون هیدروکســیل ب

32[ می تــوان ایــن پدیــده را در اثــر افزایــش گروه هــای 
آمیخته ســازی  اثــر  بــر  نمونــه  در  ثانویــه  هیدروکســیل 
دو رزیــن و پخــت توســط عامــل پخــت مشــترک ذکــر 
ــازوکار  ــش س ــه در بخ ــور ک ــرد. همان ط ــه ک ــده، توجی ش
ــل در  ــای کربونی ــد، گروه ه ــان ش ــن بی ــازی دو رزی آمیخته س
ــه  ــیل اولی ــای هیدروکس ــا گروه ه ــان ب ــر پلی یورت پیش پلیم
موجــود در رزیــن اپوکســی ترکیــب شــده و موجبــات پیونــد 
ــود  ــبب می ش ــن س ــد و ای ــد می آورن ــن را پدی ــن دو رزی بی
ــال  ــورت فع ــت بص ــل پخ ــیل عام ــای هیدروکس ــه گروه ه ک
ــن  ــای آه ــا مولکول ه ــد و ب ــی بمانن ــده باق ــه تهیه ش در نمون
زیرآینــد، پیونــد هیدروژنــی بیشــتری نســبت بــه اپوکســی و 
یــا پلی یورتــان ایجــاد کننــد و میــزان چســبندگی را افزایــش 

شکل 2 طیف تبدیل فوریه فروسرخ برای رزین اپوکسی، پلی یورتان، عامل پخت و نمونه اپوکسی-پلی یورتان
Fig. 2 FTIR spectra for epoxy, polyurethane resins, curing agent and EP-PU sample

شکل 3 میزان چسبندگی به زیرلایه برای اپوکسی، پلی یورتان و اپوکسی/پلی یورتان
Fig. 3 Amounts of adhesion to substrate for EP, PU and EP/PU
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ــد. دهن
ــختی  ــبت س ــا نس ــواد ب ــی م ــار سایش ــه رفت ــل آنک ــه دلی ب
ــختی  ــتقیم دارد ]20[، س ــه مس ــانی رابط ــدول کشس ــر م ب
ــی و  ــای اپوکس ــده، پلیمره ــی اصاح ش ــه اپوکس ــطح نمون س
 )Persoz Pendulum( ــوز ــی پرس ــه روش آونگ ــان ب پلی یورت
اندازه گیــری شــد. همان طــور کــه در شــکل 4 مشــخص 
ــده  ــی اصاح ش ــرای اپوکس ــت آمده ب ــختی به دس ــت، س اس
ــی و  ــه اپوکس ــبت ب ــه نس ــود ک ــیده ب ــه رس ــه 374 ثانی ب
پلی یورتــان بــه ترتیــب 5 درصــد کاهــش و 126 درصــد 

ــی داد. ــان م ــش نش افزای
بــرای بررســی تغییــرات مــدول کشســانی، آزمــون کشــش بــر 
ــد.  ــام ش ــان انج ــی و پلی یورت ــده، اپوکس ــی اصاح ش اپوکس
ــه شــدن  ــه دلیــل اضاف همان طــور کــه پیش بینــی می شــد ب

پلی یورتــان بــا مــدول پایین تــر از اپوکســی و همچنیــن 
ــل  ــی متی ــده فضای ــا ممانعت کنن ــت ب ــل پخ ــتفاده از عام اس
در برابــر فشــردگی مولکولــی ترکیــب دو پلیمــر، مــدول 
کشســانی نمونــه افــت شــدیدی )17/3 برابــر( داشــته اســت. 
ــه صــورت  ــون کشــش، در جــدول 1 ب ــج حاصــل از آزم نتای

خاصــه آمــده اســت.
ــوان  ــان به عن ــد، پلی یورت ــی می ش ــه پیش بین ــور ک همان ط
ــردی اپوکســی  ــرای افزایــش چقرمگــی و کاهــش ت ــی ب عامل
ــه  ــتیابی ب ــا دس ــت آمده ب ــب بدس ــه ترکی ــوده ک ــل نم عم
ــا اپوکســی و مــدول کششــی  ــر ب ــاً براب ســختی ســطح تقریب
پایین تــر از آن، مقاومــت سایشــی مناســبی نســبت بــه 

اپوکســی پیــدا کنــد ]4,10,33[. بــرای بررســی ایــن موضــوع، 
روی اپوکســی اصاح شــده و پلیمرهــا، آزمــون ســایش انجــام 
شــد و شــاخص ســایش آن هــا طبــق رابطــه 1 )مطابــق 
اســتاندارد ASTM D4060( محاســبه شــد و بــرای پلیمرهــای 
اپوکســی، پلی یورتــان و همچنیــن ترکیــب آن هــا بــه ترتیــب 
84، 16 و 14 میلــی گــرم بــرای هــزار دور بــه دســت آمــد کــه 

ــل مشــاهده اســت. در شــکل 5 قاب

رابطه )1( 

ــد از  ــل و بع ــه قب ــرم نمون ــر ج ــایش،  ، تغیی ــاخص س I، ش
آزمــون و c، تعــداد دور چــرخ ســاینده روی نمونــه )500 دور( 

اســت.

شــاخص های ســایش نشــان داد کــه بــا اضافــه شــدن 
ــت  ــی 80:20 مقاوم ــا درصــد وزن ــه اپوکســی ب ــان ب پلی یورت
سایشــی نســبت بــه اپوکســی و پلی یورتــان بــه ترتیــب 6 برابر 
ــده  ــب تهیه ش ــت و ترکی ــه اس ــش یافت ــد افزای و 14/3 درص
می توانــد زمینــه )Matrix( خوبــی بــرای کامپوزیت هــای 
ــا  ــا ب ــکان را دارد ت ــن ام ــد و ای ــایش باش ــر س ــاوم در براب مق
ــه  ــی و ب ــواص مکانیک ــب خ ــوذرات مناس ــط نان ــت توس تقوی
ــری را ایجــاد  ــب بالات ــه مرات ــژه خاصیــت ضــد سایشــی ب وی

ــد.  نمای
ــب  ــده )ترکی ــه ش ــه تهی ــایش در نمون ــازوکار س ــا س در انته
بــا  بــرداری  تصویــر  توســط  پلی یورتــان(  و  اپوکســی 

)شکل 4 سختی سطح اپوکسی، پلی یورتان و اپوکسی/پلی یورتان )ثانیه
Fig. 4 Surface hardness of EP, PU and EP/PU (second)

جدول 1خواص مکانیکی اپوکسی، پلی یورتان و اپوکسی/پلی یورتان بر اساس آزمون کشش
Table 1 Mechanical properties of EP, PU and EP/PU according to tensile test

Materials E1 (GPa) Strength (MPa) Elongation (%)

EP2/PU3 0.17 10.3 28.8

EP 3.10 42 5

PU 0.01 9.8 295

1 Modulus of elasticity
2 Epoxy
3 Polyurethane
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میکروســکوپ الکترونــی پویشــی مــورد بررســی قــرار گرفــت. 
همــان طــور کــه در شــکل 6 قابــل مشــاهده اســت، جدایــش 
بیــن فــازی میــان پلیمرهــای ترکیــب شــده در شــکل 
ــده  ــان دهن ــم نش ــن مه ــه ای ــد ک ــی باش ــهود نم a-6، مش
ــازوکار  ــز س ــت و نی ــب اس ــزای ترکی ــان اج ــازگاری می ی س
ــرای  ســایش در ایــن مــاده )شــکل b-6( طبــق پیش بینــی ب
مــواد بــا مــدول نســبتا پاییــن، بــه هــم پیوســتن ریزحفــرات 
ــا  ــوان انتظــار داشــت ب ــذا می ت ــی می شــود ]34,35[. ل معرف
ایجــاد اتصــالات عرضــی بیشــتر در نمونــه، توســط تقویــت بــا 
ــود  ــر بوج ــری در پلیم ــای قوی ت ــب پیوند ه ــوذرات مناس نان
ــا قفــل نمــودن ریزحفــرات و جلوگیــری از رشــد و  آمــده و ب
ــه هــم پیوســتن آن هــا مقاومــت سایشــی بهبــود بیشــتری  ب

ــد ]36,37[. یاب

4 نتیجه گیری
رزین هــای اپوکســی KER 828 و پیش پلیمــر پلی یورتــان 
قابلیــت ترکیــب و تشــکیل یــک پلیمــر همگــن توســط 
عامــل پخــت مشــترک )دی متیــل تیــو تولوئــن دی آمیــن( 
ــل  ــی تبدی ــون طیف بین ــج آزم ــاس نتای ــر اس ــته و ب را داش
فوریــه فروســرخ، تحــت عملیــات حرارتــی ویــژه ی انجام شــده 
در ایــن پژوهــش، مراحــل پخــت بصــورت کامــل انجــام شــده 
ــبت  ــا نس ــان ب ــی و پلی یورت ــازی اپوکس ــا آمیخته س ــت. ب اس
ــه  ــبت ب ــد نس ــه زیرآین ــبندگی ب ــزان چس ــه 20، می 80 ب
اپوکســی و پلی یورتــان بــه ترتیــب 12 و 47 درصــد افزایــش 
یافتــه اســت. از آنجایــی کــه مقاومــت بــه ســایش بــا نســبت 
ســختی بــه مــدول کشســانی نســبت مســتقیم دارد، بــا اینکــه 

شکل 6 تصویر میکروسکوپ الکترونی پویشی برای a∽ قبل از سایش و b∽بعد از سایش نمونه ترکیب اپوکسی-پلی یورتان
Fig. 6 FESEM images for a) before abrasion and b) after abrasion in mixture of EP/PU sample

شکل 5 شاخص سایش برای اپوکسی، پلی یورتان و اپوکسی/پلی یورتان
Fig. 5 Wear Index for EP, PU and EP/PU
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ــه  ــبت ب ــطحی نس ــختی س ــازی، س ــن آمیخته س ــر ای در اث
اپوکســی 5 درصــد کاهــش می یابــد ولــی بــا کاهــش مــدول 
ــه  ــری شــاخص ســایش نمون ــزان 17/3 براب ــه می کشســانی ب
ــایش  ــازوکار س ــت. س ــه اس ــود یافت ــر بهب ــده، 6 براب تهیه ش
ــکوپ  ــر میکروس ــاس تصاوی ــر اس ــز ب ــده نی ــه تهیه ش در نمون
الکترونــی پویشــی، بــه هــم پیوســتن و کشــیدگی ریــز 

ــد.  ــن ش ــرات تعیی حف

قدردانی
نویســندگان ایــن مقالــه از وزارت علــوم، تحقیقــات و فنــاوری 
بابــت حمایــت مالــی از ایــن پژوهــش، کمــال تشــکر و 

ــد. ــگزاری را دارن سپاس
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