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 چکیده 

هتای نندلایته متشتکز از اسید( بر خواص کامپوزیتتبه منظور مطالعه و بررسی میزان و نحوه اثرگذاری پلی)آمیک در این پژوهش

مکانیکی ثابت  آزمونستفاده گردید. نتایج این ا (ILSSای )از آزمون استحکام بین لایه اسید(الیاف شیشه و رزین اپوکسی/پلی)آمیک

اسید( سبب تغییر رفتار شکست کامپوزیت و ایجاد ناحیه گرمانرم شده و منجر به ارتقای نقرمگی کامپوزیت حضور پلی)آمیک نمود

 شود.میحاصز 

 ایاستحکام بین لایه رزین اپوکسی، کامپوزیت، ،)آمیک اسید(پلی :کلید واژگان

 

 مقدمه -1

اپوکستی  هتایرزیتنهتای بتر پایته گیرند، کامپوزیتتهای پلیمری تجاری که در حال حاضر مورد استفاده قرار میعمده کامپوزیت

رغم خواص مکانیکی نسبتا مطلوب دارای نواقصی نظیتر شتکننده بتودن های اپوکسی علیهای متشکز از رزینکامپوزیت باشند.می

اپوکسی صورت گرفته استت. های هبود خواص مکانیکی، خواص حرارتی و نقرمه کردن رزینباشند. تحقیقات فراوانی در جهت بمی

ایمیتدها بته منظتور ستاخت کامپوزیتت سازی رزین اپوکسی با سایر پلیمرهای با خواص عتالی نظیتر پلتیها آمیزهیکی از این روش

های اپوکسی/پلی ایمیتد بتا مشتکلاتی ساخت کامپوزیت ایمیدها و مشکلات فرآیندی،. به دلیز انحلال ناپذیری ذاتی پلی]1[باشدمی

توانتد مفیتد و متوثر متی استید()آمیتکیعنی پلتی ،ایمیدماده پلیمواجه است. به عنوان راه حلی برای این معضلات استفاده از پیش

هتای اکستیران بتا گتروهواکتنش  یتتقابلباشد که کربوکسیلیک اسید و آمیدی میهای عاملی دارای گروه اسیدآمیکپلی .]2[باشد

آمیک استید بتر پایته های اپوکسی و پلیهای متشکز از الیاف شیشه، رزین. ساخت کامپوزیت]3[را دارا هستندموجود در اپوکسی 

ای و نقرمگی ایتن اسید بر استحکام بین لایهآمیکآمین/بیس)فتالیک دی انیدرید( و بررسی اثر حضور پلیدیمونومرهای پارافنیلن

 ها هدف از انجام این پژوهش است.زیتکامپو

 بخش تجربی -2

 استفاده شده  شیمیایی مواد -2-1

 %79از کشور نین با خلتوص  1سنوا تکتهیه شده از شرکت  (دی انیدرید فتالیک)سبیمونومرهای )آمیک اسید( از برای سنتز پلی

شترکت متیز استامید تهیه شده از حلال دی %79آلمان با خلوص  2سیگما آلدریچآمین تهیه شده از شرکت و مونومر پارافنیلن دی

و رزیتن اپوکستی بتا کتد تجتاری  3828از رزین اپوکسی با کد تجاری ایپتون  استفاده گردید. همچنین %77مرک آلمان با خلوص 

 سوانکور ساخت کشور تایوان استفاده شد.
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 ساخت کامپوزیت  -2-2

آمین/بیس)فتالیتک دی انیدریتد( و در دی( بر پایه مونومرهای پتارافنیلناسیدآمیک)ابتدا پلیبه منظور ساخت کامپوزیت نند لایه، 

بتر روی پارنته  اسید( تهیه شتدهآمیکبود. پلی) 4/0آمیک اسید سنتز شده استامید سنتز شد. ویسکوزیته ذاتی پلیمتیزحلال دی

لایه 12 هاییکامپوزیت در ادامهاپوکسی پیش آغشته تهیه گردید.  متشکز از الیاف شیشه پوشش داده شد سپس با استفاده از رزین

درجته  130ستاعت در  1هتای موجتود در ستاختار و بتا ستیکز پختت با روش کیسه خلاء به منظور استخراج رزین اضافه و حباب

 ساخته شدند.   C/min֯2درجه سانتیگراد و با نرخ افزایش حرارت  150ساعت در1سانتیگراد و 

-استفاده شد. سرعت انتدازه  LA 10-Al 7000مدل  4های ساخته شده از دستگاه گوتکگیری استحکام برشی کامپوزیتاندازهبرای 

 ها ادامه پیدا کرد.بود و تا شکست لایه mm/min 1گیری آزمون 

 و بحث نتایج -3

شوند به عوامز متعتددی نظیترم محتتوای خته میآغشته ساای که با مواد پیشهای نندلایهای در کامپوزیتلایهمیزان استحکام بین

آغشته، نوع رزین استفاده شده، نوع الیاف استفاده شده، میزان نفوذ رزین به داخز بافت پارنه، میزان نسبندگی پلیمتر رزین پیش

 .]4[باشدها درهم، وابسته میبه الیاف و همچنین میزان نفوذ لایه

آغشته بر ختواص نهتایی کامپوزیتت بتا تاکیتد بتر تتاثیر حضتور رزین استفاده شده در پیشهایی با هدف بررسی اثر نوع کامپوزیت

آمیک اسید، ساخته شد. ابتدا برای مقایسه بهتر، کامپوزیت حاوی رزین اپوکسی سوانکور ساخته شد، ستپس نمونته کتامپوزیتی پلی

نتتایج  1جتدول  دو نمونه به عنوان شاهد استفاده شد.تهیه گردید که از این  1:1/سوانکور با نسبت 828حاوی رزین اپوکسی ایپون

 دهد. را نشان می ILSSآزمون 
 ILSSنتایج حاصز از آزمون : 1جدول

 شماره نمونه کد نمونه نسبت مواد (mm)ضخامت ILSS (MPa) (wt)% رزین محتوی

48 2±92/48 6/2 SWANCOR:100phr 

Accelerator: 0.8phr 

SW-Ac 
 1 سوانکور اپوکسی

8/29 2±4/36 88/1 

SWANCOR: 100phr 

Epon828: 100phr 

Nano silica: 4phr 

Dicy: 4phr 

Accelerator: 1phr 

Ep-Si 

 سوانکور اپوکسی

 828ایپون اپوکسی
2 

17 2±01/30 05/2 

PAA: 12phr 

SWANCOR: 100phr 

Epon828: 100phr 

Nano silica: 4phr 

Dicy: 4phr 

Accelerator: 1phr 

Ep-PAA 

  اسید(پلی)آمیک

 سوانکور اپوکسی

 828ایپون اپوکسی
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را نتیجه داده استت. بته  ILSSتنها از رزین سوانکور استفاده شده است و کامپوزیت حاصز از آن بیشترین مقدار  1در نمونه شماره 

درصتد در  48رسد دلیز این امر نفوذ بهتر رزین به داخز بافت پارنته باشتد کته ستبب ایجتاد محتتوای رزیتن در حتدود نظر می

ای ها به داخز هم شده است که این نفتوذ استتحکام بتین لایتهکامپوزیت نهایی شده است. محتوای رزین بالاتر سبب نفوذ بهتر لایه

                                                 
4  Gotech 
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 ILSS/سوانکور استفاده شتده استت، مقتدار 828که از سیستم رزینی اپوکسی ایپون 2تیجه داده است. در نمونه شماره بیشتری را ن

آغشتته از رزیتن افت محسوسی داشته است. این موضوع احتمالا به دو دلیز رخ داده استم اول اینکه نتون در ستاخت ایتن پتیش

، از داخز 1رسید مقدار زیادی از رزین به دلیز ویسکوزیته کمتر آن نسبت به نمونه شماره تری استفاده شده است، به نظر میرقیق

هتا گردیتده استت. احتمتال دوم، لایتهلایه و کاهش استحکام بینخود منجر به کاهش نفوذ بین بافت پارنه خارج شده است که این

ای کز شده استت. باشد که سبب کاهش خاصیت نسبندگی بین لایهدر مقایسه با رزین سوانکور می 828ضعف خواص رزین ایپون

شده است احتمالا هتردو عامتز مطترد شتده در فتو  ستبب با توجه به نتایج تحقیقات دیگری که با استفاده از این دو رزین انجام 

 است.  2نمونه شماره  ILSSکاهش استحکام 

ای کته در مرحلته اول مخلتوز رزیتن ستوانکور بتا ای ساخته شتد، بته گونتهآغشته آن به صورت دومرحله، پیش3در نمونه شماره 

آغشتته بته صتورت گردیتد، هتدف از ستاخت ایتن پتیش درصد وزنی تهیه شده و به پارنه اعمتال 30:90آمیک اسید با نسبت پلی

ای، استخراج حلال از داخز آمیزه بود تا اثرات مخرب حضور حلال بر ختواص نهتایی محصتول بته حتداقز برستد. پتس از دومرحله

ه استفاده آغشتبرای ساخت این پیش 2استخراج حلال در مرحله اول، در مرحله دوم از سیستم رزینی آماده شده برای نمونه شماره 

ای استت. مقایسته محتتوی لایتهدهنده کاهش نسبی در استحکام بین، نشان2این نمونه در مقایسه با نمونه شماره  ILSSشد. نتایج 

محتوی رزین نهایی کمتری دارد، در توضیح ایتن موضتوع  3دهد کامپوزیت شماره ( نشان می3و  2رزین این دو کامپوزیت )شماره 

آمیک اسید اعمال شده در مرحله اول ساخت، روی سطح پارنه را پوشش داده است، این امتر باعت  نون پلی توان بیان کرد کهمی

ای بته ختا ر پوشتش مرحلته کاهش توانایی جذب رزین پارنه در مرحله دوم شده است. کاهش میزان رزین نهایی و عدم نفوذ لایه

م دوفازی بین رزین مرحله اول و مرحله دوم در کامپوزیت شده استت اسید(/اپوکسی، احتمالا سبب ایجاد یک سیستاول پلی)آمیک

گردیتده استت. احتمتال دیگتر در ایتن رابطته ایتن استت کته  ILSSهتا شتده و ستبب کتاهش که نهایتا منجر به کاهش نفوذ لایه

رسد از آنجتایی نظر می اسید( اضافه شده به سیستم پلیمری خود عامز اصلی افت خواص باشد. در تحلیز این احتمال بهپلی)آمیک

آن افت زیادی نداشته استت، بته  ILSSمقدار  2درصد کمتر نسبت به نمونه شماره  8با محتوی رزین حدود  3که کامپوزیت شماره 

ای را بایتد در مشتکلات فرآینتدی ستاخت کامپوزیتت بته رسد این احتمال ضعیف بوده و عامز اصلی افت استحکام بین لایهنظر می

 ای جستجو کرد.لهصورت دو مرح

 

 
 2نمونه شماره   ILSSنمودار  3شکز                                              1نمونه شماره   ILSSنمودار : 2شکز             
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 3نمونه شماره   ILSSنمودار : 4شکز 

 

هتای فاقتد قابتز مشتاهده استت، کامپوزیتت 3و  2هتای ، همانگونه کته از شتکز3نمونه شماره  ILSSبا وجود کاهش نسبی مقدار 

استید( باعت  تغییتر رفتتار شکستت تترد و ایجتاد ناحیته باشند اما حضور پلی)آمیتکاسید( دارای رفتار شکست ترد میپلی)آمیک

ایمیتد متورد نظتر اسید( و متعاقب آن خاصیت گرمانرم پلی(. دلیز این امر خاصیت گرمانرم پلی)آمیک3پلاستیک شده است )شکز

توانتد گزینته مناستبی در ست که منجر به تغییر رفتار شکست در کامپوزیت گردیده است. کامپوزیت مورد نظر در این پژوهش میا

 های حاوی اپوکسی خالص باشد.ای متوسط و نقرمگی بهبود یافته نسبت به کامپوزیتلایهکاربردهای با اولویت استحکام بین
 

 گیری نتیجه -4

کنتد. ای ایفا میلایهنشان داد میزان محتوی رزین در کامپوزیت نقش مهمی را در مقدار استحکام کششی بین ILSSنتایج آزمون    

بته مراتتب  ILSSدارای ختواص  828همچنین این نتایج نشان دادند که رزین اپوکسی سوانکور در مقایسه با رزین اپوکستی ایپتون

استید( بته صتورت دومرحلته و بتا اعمتال مپوزیتت اپوکستی/ پلی)آمیتکبهتری است. همچنین ایتن آزمتون نشتان داد ستاخت کا

اسید(، سبب کاهش جتذب رزیتن در مرحلته دوم شتده و آمیک اسید در مرحله اول با هدف استخراج حلال پلی)آمیکاپوکسی/پلی

ای نیتز لایتهار استتحکام بتینای نیز کاهش پیدا نموده و مقتددهد. از این رو نفوذ بین لایهمحتوی رزین نهایی کمتری را نتیجه می

ایمید که موادی گرمانرم هستند ستبب تغییتر رفتتار شکستت کامپوزیتت و اسید( و پلییابد. اما حضور پلی)آمیکمتعاقباً کاهش می

هتای تر شدن کامپوزیت نهایی و افزایش میزان جابجایی تا شکست کامپوزیتایجاد ناحیه پلاستیک شده و در نهایت منجر به نقرمه

 شود.نندلایه می
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