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 چکیده 

 رزین جنس از استفاده مورد کامپوزیت شد. فلز، پرداخته به کامپوزیت قطعات لبهتک چسبی اتصالات مکانیکی خواص بررسی به پژوهش این در

 -اپوکسی رزین جنس از پلیمری آلیاژ یک استفاده مورد چسب پایه .است L318زنگ ضد فولاد از جنس استفاده مورد فلز و کربن اپوکسی/ الیاف

کننده تقویت از اپوکسی، چسب شکننده طبیعت دلیلباشد. بهو رزین فنولیک از نوع نووالاک می DGEBAنوع  از اپوکسی باشد. رزینمی فنولیک

، phr 1در این راستا اثر افزودن نانولوله هالوسایت در سه ترکیب درصد ) .شوداستفاده می چسب مکانیکی خواص بهبود نانولوله هالوسایت برای

 هاینمونه ها،چسبندگی آن خواص چنینهم و هاچسب مکانیکی خواص بررسی منظور ( به رزین اپوکسی مورد بررسی قرار گرفت. به2، 1

نتایج  .شد گرفته کشش تست هاآن از و شد تهیه کربن( الیاف /اپوکسی کامپوزیت )رزین به ضدزنگ( )فولاد فلز لبهتک اتصال و شکلدمبلی

 یشافزا 13/316در مدول و % یشافزا 11/11% ی،در استحکام کشش یشافزا 38/181% ی،اپوکس ینبه رز یتهالوسا phr 2با افزودن نشان داد 

های اتصال ی در نمونهاپوکس ینبه رز یتهالوسا phr 2با افزودن  شود؛ وشکل مشاهده میی دمبلیهادر نمونه نسبت به نمونه خالص یدر چقرمگ

 یشنسبت به نمونه خالص افزا 13/136% یزانبه م یو چقرمگ 11/88% یزان، مدول به م61/62% یزانبه م یاستحکام برش فلز به کامپوزیت،

 داشت.

 

 هالوسایت، خواص مکانیکیچسب اپوکسی، نانولوله  :کلید واژگان

 

 مقدمه -1

ایش ساز رو به افزوی در صنایع هوافضا، خودرو و ساختکامپوزیت مواد از استفاده افزایش به توجه امروزه کاربردهای اتصالات چسبی با

 افیال با شده تیتقو هایکامپوزیت به فلز قطعات اتصال در را کاربرد نترییشب یاپوکس هیپا هایبچس ها،چسب تمام انیم از است.

دگی شهای اپوکسی پلیمرهایی هستند که چسبندگی خوب، قیمت پایین، سهولت پخت و جمع. رزین]1[ دارند در صنایع هوافضا کربن

های اپوکسی، استفاده از با این حال، با توجه به خاصیت شکننده بودن ذاتی رزین .]2[ هاستهای آناندک در حین پخت از ویژگی

ها و عوامل پخت هایی نظیر رابرها، پرکنندهها، از افزودنیبرخی کاربردها محدود شده است. برای غلبه بر این محدودیت ها درآن

توانند خواص اپوکسی را برای شان می. نانوذرات با توجه به ساختار شیمیایی، اندازه ذرات و شکل هندسی]3[ توان استفاده کردمی

رس به رزین اپوکسی پرداختند. نتایج به بررسی اثر افزودن نانو 2006کارانش در سال . کیم و هم]3[ بخشندکاربردهای متنوع بهبود 

 10وزنی نانورس چقرمگی شکست به میزان % 3و با افزودن % 20وزنی نانورس چقرمگی شکست % 1/0نشان داد که با افزودن %
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جداره به چسب اپوکسی جداره و دو کربنی تکبه بررسی اثر افزودن نانولوله 2018کارانش در سال جوجیبابو و هم .]1[ یابد افزایش می

 یزانبه م یب، استحکام اتصال به ترتنانولوله دو جداره یوزن 1/0و %جداره نانولوله تک یوزن %1با افزودن پرداختند. نتایج نشان داد که 

ای که دارند، اخیرا های هالوسایت، با توجه به خواص ویژهنانوذرات طبیعی معدنی، از جمله نانولوله .]8[ یافت یشافزا 38و % %13

و حرارتی  توانند خواص مکانیکیای و طبیعت سیلیکاتی که دارند، میها به علت ساختار لولهاند. هالوسایتبسیار مورد توجه قرار گرفته

 نشان داده شده است.( 1)لوسایت در شکل . ساختار ها]1[ پلیمرها را بهبود بخشند

 

 

 ]6[ . ساختار هالوسایت1شکل 

 استفاده مورد چسب هیپا. شد پرداخته فلز، به تیکامپوز قطعات لبهتک یچسب اتصالات یکیمکان خواص یبررس به پژوهش نیا در

 نیرز و DGEBA نوع از یاپوکس نیرز. باشدیم های هالوسایتحاوی نانولوله کیفنول -یاپوکس نیرز جنس از یمریپل اژیآل کی

  .باشدیم نووالاک نوع از کیفنول

 بخش تجربی -2

 مواد:

، نانولوله (TETA)تترامین اتیلنپخت تری، رزین فنولیک نووالاک، عامل(DGEBA)آ فنلاتر بیسگلیسیییییدیل رزین اپوکسیییی دی

 زایلن و استون.نانومتر، متانول،  30هالوسایت با میانگین سایز ذرات با قطر 

 تجهیزات:

استفاده شد.  Heidolph RZR 2041ها جهت پخش یکنواخت مواد در ماتریس اپوکسی از همزن مکانیکی مدل در تهیه نمونه چسب

مورد اسییتفاده قرار گرفتند.  اسییتانداردهای دمبلی با ابعاد (، قالبISO 527-1,2,3)ها با توجه به آزمون خواص کشییشییی پکسییتیک 

با ابعاد  L  318های فلزی از جنس فولاد ضدزنگقطعه ASTM D5868باشید. مطاب  با استاندارد  متر میمیلی 1ن قالب ضیخامت ای 

متر میلی 1/2×3/21×18/101هیای کیامپوزیتی از جنس رزین اپوکسیییی/ الیاف کربن با ابعاد   متر و قطعیه میلی1/1×3/21×18/101

 مورد استفاده قرار گرفتند.کامپوزیت  -تشکیل اتصالات تک لبه فلز جهت

 ها:آزمون

 :شکل دمبلی یهانمونه کششی خواص تعیین آزمون

 توسط تست این .گیرندمی قرار mm/min 2 بارگذاری کششی تحت شکلدمبلی های، نمونه(ISO 527-1,2,3) استاندارد به توجه با

 .گرفت اصفهان، انجام دانشگاه مرکزی آزمایشگاه در ، موجودSTM-150 مدل کشش تست دستگاه

 لبه: آزمون چسبندگی تک
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 در که طولی مقدار و گیرندمی قرار کشش تست دستگاه در به کامپوزیت فلز اتصال هاینمونه، ASTM D5868 استاندارد با مطاب 

 .است دقیقه بر مترمیلی 13 نیز بارگذاری سرعت و مترمیلی 3/21گیرد، می قرار کشش دستگاه هایفک

 انجام آزمایش:روش 

گیرد تا زن مغناطیسی قرار میدقیقه بر روی هم 30شود و به مدت مورد نظر از هالوسایت به میزان کمی استون اضافه می مقادیر

 اضافه هاآن به نیز استون در شده حل لوسایتهاسپس  و افزوده زایلن شخصیم میزان اپوکسی گرم 20 به در استون حل گردد.

هالوسایت در اپوکسی حل  گیرد تامی زن مغناطیسی قرارهم روی بر گرادسانتی درجه 10 دمای در ساعت 2 مدت به شود ومی

 زدهدقیقه هم در دور 110 سرعت با دقیقه 1 مدت به کهاین از بعد و کرده اضافه واکنش ظرف به ، فنولیک راپس از آن .]1[گردد 

روز در  3 هانمونه پخت زمان مدت. شودزده میهم دیگر دقیقه 3 مدت به مخلوط اضافه وتترا آمین به اتیلنتری پختعاملشد، 

 ( آورده شده است.1فاکتورهای مورد آزمایش در جدول ) باشد.مرتبه می 3 آزمایش نمونه هر تکرار تعداد .باشدمی محیط دمای
 های انجام شده. آزمایش1جدول 

 (3نمونه ) (2نمونه ) (1نمونه ) فاکتورهای مورد آزمایش

ننده ترکیب درصد پرک

 2 1 1 (phr) هالوسایت

 

 و بحث نتایج -3

( و 2آزمایش، به ترتیب در جدول ) سه به مربوط کامپوزیت به فلز اتصال شکل و دمبلی هاینمونه کشش آزمون بخش، نتایج این در

چنین نتیجه آزمون کشش هم باشد.می چقرمگی و مدول، کرنشاستحکام،  پاسخ چهار شامل نتایج این. استشده ( آورده3جدول )

 است.ها در جدول آورده شدهمنظور مقایسه با نتایج سایر نمونهنمونه خالص به

 شکل دمبلی هاینمونه کشش آزمون از حاصل نتایج. 2جدول 

( 11/0-21/0مدول ) کرنش )%( Kj/m)3(چقرمگی 
(MPa) 

 شماره نمونه (MPa)استحکام کششی 

 نمونه خالص 886/0 011/0± 11/13 8/0± 26/3 11/0± 11/13 11/0±

11/0± 33/16 33/0± 13/1 3/0± 82/23 032/0± 6/1 1 

16/0± 31/13 21/0± 83/1 1/0± 01/26 011/0± 81/1 2  

11/0± 1/11 23/0± 3/1 21/0± 16/31 012/0 ± 16/0 3 
 

 کامپوزیت به فلز لبهتک اتصال هاینمونه کشش آزمون از حاصل . نتایج3جدول 

( 11/0-21/0مدول ) کرنش )%( (Kj/m3)چقرمگی 
(MPa) 

پوشان استحکام برشی هم
(MPa) 

 شماره نمونه

 نمونه خالص 3/1 002/0± 8/31 11/0± 6/2 022/0± 28/33 13/0±

11/0± 31/62 08/0± 11/3 11/0± 38/81 001/0± 18/2 1  

21/0± 8/18 08/0± 26/3 22/0± 3/11 0032/0± 32/2 2  

22/0± 13/13 03/0± 012/3 12/0± 11/16 003/0± 21/2 3 
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باشد. می 3ترین آن مربوط به نمونه شماره و کم 1ترین استحکام مربوط به نمونه شماره شود که بیشبا توجه به جدول مشاهده می

ش استحکام افزایمقاومت در برابر رشد ترک افزایش یافته و چسبی،  سیستم در آن مناسب پراکندگی هالوسایت وبا افزودن جزء 

چنین . همشودکاهش در استحکام مشاهده می 3و  2به نمونه  1هالوسایت از نمونه  در این آزمایش با افزایش جزء .]10[یابد می

 با افزایش جزءدر نتیجه  باشد. می 1 ترین میزان مربوط به نمونهو کم 3ترین میزان مدول مربوط به نمونه ، بیششود کهمشاهده می

ترین میزان چقرمگی مربوط و کم 1ترین میزان چقرمگی مربوط به نمونه بیشبا توجه به جدول، . یابدهالوسایت، مدول افزایش می

هالوسایت موجب  شود پراکنش مناسب ذراتبینی مییابد. پیشهالوسایت چقرمگی افزایش میباشد. با افزودن جزء می 3به نمونه 

 شود.افزایش چقرمگی می

 گیری نتیجه -3

 phr 2هالوسایت از فنولیک افزایش داشت. اما با افزایش جزء  -هالوسایت کلیه خواص نسبت به نمونه چسب اپوکسیبا افزودن جزء 

صال کامپوزیت به فلز مشاهده های اتچنین نتایج مشابهی برای نمونه، کاهش در استحکام و چقرمگی مشاهده شد. هم1و  phr 1به 

کششی،  استحکام در افزایش 38/181فنولیک، % -هالوسایت به چسب اپوکسی نانوذره phr 2در شرایط بهینه، یعنی با افزودن  شد.

های اتصال چنین در نمونهشد؛ و هم مشاهده خالص نمونه به نسبت چقرمگی در افزایش 13/316% و مدول در افزایش %11/11

نسبت به نمونه خالص  13/136و چقرمگی به میزان % 11/88، مدول به میزان %61/62کامپوزیت به فلز، استحکام برشی به میزان %

 افزایش داشت.
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