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 چکیده 

 بلاکدر این پژوهش به منظور بهبود خواص مکانیکی چسب اپوکسی جهت استفاده در ساختارهای لانه زنبوری، از رزین اکریلیکی پایه آب )  

استایرن( جهت افزایش چقرمگی در کنار استحکام بالا و به عنوان چقرمه کننده استفاده گردید. همچنین به عنوان  -کوپلیمر بوتیل اکریلات

پرکننده و استحکام دهنده از نانوذرات سیلیکا و جهت افزایش مقاومت حرارتی از رزین فنولیک )نوع رزول(  در فرمولاسیون چسب اپوکسی 

 phr 1رزین چقرمه کننده و   phr2.5 نتایج حاصل از تست کشش نمونه های اتصال فویل آلومینیم نشان داد که با افزودن  شد. استفاده 

 یابد.نسبت به اپوکسی خالص افزایش می %750و  %17.71به ترتیب به میزان چسب نانوذرات سیلیکا، استحکام برشی و چقرمگی 

 ، رزین اکریلیک، نانوذرات سیلیکاچسب، اپوکسی، فنولیک :کلید واژگان

 

 مقدمه -1

ها به دلیل مقاوت شیمیایی و رطوبتی عالی، ها دارد. این رزینها و چسبای در ساخت کامپوزیترزین های اپوکسی کاربرد گسترده

از جمله جمع شدگی کم، مقاومت مکانیکی برجسته و همچنین چسبندگی خوب به اکثر سطوح، مورد توجه بسیاری از صنایع 

های اپوکسی در ساختارهای ساندویچی لانه زنبوری، از جمله کاربرد [. استفاده از چسب1هوافضا، الکترونیک، خودروسازی است ]

هایی از جمله: چقرمگی های مورد استفاده در ساختارهای لانه زنبوری باید دارای قابلیتباشد. چسبها در صنعت هوافضا میاین رزین

های لانه زنبوری، قابلیت انتقال تنش باشند.  هنگامیکه برای هستهو گازروی مناسب حرارتی بالا، خواص پرکنندگی خوب بالا، مقاومت 

کند و این امر موجب ای شده و ساختاری ترد و شکننده ایجاد میرزین اپوکسی با یک عامل پخت مناسب، پخت شود، شبکه

پوسته،  -کاهش خاصیت شکننده بودن شبکه اپوکسی، از رابرها، ذرات هسته شود. جهتهای اپوکسی میمحدودیت کاربرد رزین

[. مطالعات بسیاری در جهت بهبود خواص مکانیکی ساختارهای اپوکسی 2ها استفاده می شود]پلیمرهای پرشاخه، ترموپلاستیک

و به این نتیجه رسیدند که ذرات رابری صورت گرفته است. کامار و همکارش از میکروذرات رابری در ساختار اپوکسی استفاده کردند 

[. هانگ 3دهد]دهد، اما استحکام مکانیکی ماتریس رزین را کاهش میای اپوکسی را بهبود میبه طور مؤثری چقرمگی ساختار شبکه

امل آمینی های کربنی چند جداره در ماتریس اپوکسی پخت شونده با عکوپلیمر اکریلیک و نانولوله بلاکفنگ و همکارانش از تری 

های کربنی چند جداره، استحکام کششی و درصد وزنی نانولوله 0.4وزنی از کوپلیمر اکریلیکی و  %7.1استفاده کزدند. با افزودن 

ونگ و همکارانش نشان   [.2افزایش یافت] %36.4و  %11.25استحکام ضربه کامپوزیت نسبت به اپوکسی خالص به ترتیب به میزان 

پلی )متیل متاکریلات( و ذرات هسته پوسته  -بلاک -پلی )بوتیل اکریلات( -بلاک -ز پلی )متیل متاکریلات(دادند که استفاده ا

پلی متیل متاکریلات( در ماتریس اپوکسی، ضمن حفظ ویسکوزیته و خواص حرارتی آن، مقاومت  -پلی بوتادین و پوسته -)هسته
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بر خواص مکانیکی و حرارتی  ATBNافزودن نانوذرات سیلیکا و لاستیک  [. در تحقیقی اثر4دهد]خمشی و چقرمگی آن را افزایش می

درصد وزنی به ماتریس اپوکسی موجب افزایش مقاومت  8تا 1اپوکسی بررسی شد. همواره افزودن نانوذرات سیلیکا در محدوده 

مقاومت حرارتی اپوکسی با افزودن [. در تحقیقی 5ای شد]ای و استحکام برشی لبهحرارتی و همچنین افزایش دمای انتقال شیشه

درجه  717درصد وزنی رزین فنولیک )نوع رزول( به آن، مورد بررسی قرار گرفت و دمای تخریب نهایی ماتریس اپوکسی از  10-30

 [. 6گراد افزایش یافت ]درجه سانتی 755گراد به سانتی

1در این مطالعه به بررسی اثر افزودن نانوذرات سیلیکا )
phr 1.5-1-0.5( رزین اکریلیکی ،)کوپلیمر اکریلیک )بوتیل اکریلات بلاک- 

های آلومینیومی مورد کاربرد در در کاربرد اتصال فویل فنولیک -(، بر خواص مکانیکی چسب اپوکسیphr 2.5-5-10استایرن(( )

ی خواص مکانیکی استفاده شود. از تست کشش جهت بررسساختارهای لانه زنبوری مورد استفاده در صنعت هوافضا پرداخته می

 شود. می

 

 بخش تجربی -2

 مواد -1-2

هت ، جعامل پخت سیکلوآلیفاتیک، به عنوان ماتریس چسب و از NPEL 128) )DGEBA در این پژوهش از رزین مایع اپوکسی، 

نوان رقیق ، به ع(محصول شرکت مرک آلمان)استفاد شد. همچنین از دیگر مواد: زایلن،  (محصول شرکت پارس رزین)پخت رزین، 

آب اکریلیک، با  پرکننده نانوذرات سیلیکا، رزین پایه ،Hirenol( ساخت شرکت Resolکننده رزین اپوکسی، رزین فنولیک نوع رزول )

 ، محصول شرکت رزینفام  به عنوان چقرمه کننده استفاده شد.620نام تجاری 

 تجهیزات  -2-2

و از   Heidolph RZR 2041جهت پخش یکنواخت مواد در ماتریس چسبی و همگن شدن محصول نهایی از همزن مکانیکی مدل 

لات تک لبه جهت تشکیل اتصا( 1)شکل  EN 1465:2009 طبق استاندارد متر میلی 1/0× 25× 100های آلومینیومی با ابعاد فویل

 استفاده شد.ی چسب گیری خواص چسبندگفویل به فویل برای اندازه

 ساخت شرکت سنتام، انجام گرفت.  STM-150تک لبه توسط دستگاه آزمون کشش مدل  اتصالاتکشش  آزمون

 

 

 

 
 

  [7لومینیوم ]آابعاد اتصال تک لبه فویل  -1شکل

 DC POWER SUPPLYمنبع تغذیه مدل آماده سازی سطوح آلومینیومی جهت اتصال، با روش انودایزینگ انجام شد که شامل 

HY3005F-3  .جهت برقراری جریان بین آند و کاتد در ولتاژ ثابت و قطعه فلزی از جنس پلاتین در نقش کاتد است 

 

 فرمولاسیون چسب -3-2

                                                 
1 Parts by weight based on 100 parts of epoxy resin 

100 mm 

12.5 mm 
0.1 mm 

0.1 mm 
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این جدول با روش تاگوچی طراحی شببده اسببت و هر یک از عوامل مؤثر در  تهیه شببدند 1ها مطابق جدول شببماره نمونه چسببب

جهت تهیه اتصالات تک لبه بر سطوح آلومینیومی اعمال شدند. مدت  هانمونه چسب باشند.فرمولاسیون چسب دارای سه سطح می

 ساعت بود. 48ها در دمای محیطزمان پخت نمونه
 ها، عوامل و سطوح هر یک از عواملآزمایش -1جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتايج و بحث -3

 آورده شده است.  2نتایج خواص مکانیکی اتصالات چسبی در تست کشش، در جدول شماره 

 )آنودایز شده( در تست کششآلومینیم  -نتایج خواص مکانیکی اتصالات چسبی آلومینیم -2جدول

 شماره آزمایش (phrرزین فنولیک ) (phrچقرمه کننده )رزین  (phrنانوذرات سیلیکا )

0.5 2.5 50 1 

0.5 5 50 2 

0.5 10 50 3 

1 2.5 50 4 

1 5 50 5 

1 10 50 6 

1.5 2.5 50 7 

1.5 5 50 8 

1.5 10 50 9 

 شماره آزمایش (MPaاستحکام برشی ) (MPaمدول یانگ) (KJ/m3چقرمگی) کرنش )%(

13.015±0.11 126.084±1 23.370±0.15 1.262 0.05±  1 

17.423±0.10 167.471±2 20.095±0.22 1.173 0.09±  2 

15.371±0.13 150.040±3 21.143±0.11 1.247 0.03±  3 

17.630±0.15 183.327±4 20.809±0.12 1.276 0.05±  4 

14.531±0.12 147.682±3 23.472±0.10 1.279±0.04 5 

11.861±0.11 111.208±2 20.953±0.14 1.240±0.07 6 

16.035±0.16 160.467±4 19.699±0.12 1.268±0.01 7 

11.290±0.11 102.212±2 21.012±0.16 1.175±0.02 8 

15.905±0.12 163.011±3 20.230±0.11 1.282±0.03 9 

 چسب اپوکسی خالص 1.084±0.02 28.354±0.15 21.546±2 5.241±0.11

 چسب اپوکسی/فنولیک 1.210±0.06 20.820±0.13 81.462±1 9.430±0.12
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کند و حرکت های پلیمری را در کنار یکدیگر محدود میهای جانبی و بزرگ کوپلیمر اکریلیکی، میزان نزدیکی زنجیرهحضور گروه

شود که شوند. با توجه به نتایج تست کشش مشاهده میکند و موجب افزایش چقرمگی اپوکسی میها را به اطراف تسهیل میآن

ترین میزان استحکام و چقرمگی حاصل خود باشد، بیش 2خود و پرکننده نانوسیلیکا در سطح  1وقتی رزین چقرمه کننده  در سطح 

شوند و به این ترتیب های پلیمری، موجب کاهش تحرک زنجیره های پلیمری میشود. نانوذرات سیلیکا با قرار گرفتن بین زنجیرهمی

توانند با مکانیسم مسدود کردن نوک ترک و یا انحراف رشد ترک [. از طرفی این نانوذرات می8دهند ]افزایش میرا مدول میزان 

رسد نانوذرات سیلیکا تجمع پیدا به نظر می 3به سطح  2موجب افزایش چقرمگی شوند. اما با افزایش میزان نانوسیلیکا از سطح 

شوند و ترک از این نواحی شروع به رشد میکند. با افزایش میزان رزین عمال تنش میکنند و موجب ایجاد نقاط ضعیف در برابر امی

یابد و این امر موجب افت های به دام افتاده در سیستم افزایش میپایه بودن این رزین، میزان حبابچقرمه کننده، با توجه به آب

 شود. خواص مکانیکی می

 

 گیری نتیجه -4

فضا بسیار مورد توجه و چسبندگی به اکثر سطوح در صنایع مختلف از جمله صنعت هوابه خواص عالی های اپوکسی با توجه چسب

باشد. در این تحقیق از ها میزنبوری مورد استفاده در بدنه ماهوارهها در ساختارهای لانهقرار گرفته است. از جمله کاربرد این چسب

اسببتایرن( به عنوان عامل چقرمه کننده و نانوذرات سببیلیکا در سببه -تیل اکریلاتکوپلیمر بو بلاکاز یک رزین اکریلیکی پایه آب )

( به عنوان افزایش دهنده مقاومت حرارتی در چسبببب phr50( به عنوان عامل پرکننده و رزین فنولیک )phr 0.5-1-1.5سبببطح )

نتایج تست کشش نشان داد که های آلومینیومی مورد کاربرد در ساختارهای لانه زنبوری استفاده شد. اپوکسی، جهت اتصال فویل

نانوذرات سببیلیکا( به پاسببخی بهینه از حیی کلیه  phr1رزین چقرمه کننده و   phr2.5 توان در یک ترکیب درصببد مشببخص )می

 خواص مکانیکی نسبت به نمونه چسب اپوکسی خالص دست یافت.
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