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 چكیده
 ایکتریکای  مقاومات  مکاانیکی و  عاایی  خواص ،مطلوبگرمایی  و شیمیایی مقاومت ،زیادهای اپوکسی به دلایلی چون چسبندگی رزین

 دارای غایباا   هاای اپوکسای  چساب  .روناد توانند به عنوان پوشش سطوح و یا چسب تحت شرایط محیطی متفاوت به کار  می بالا بسیار

 جان   ناو   برحساب  چساب دهنده  تشکیل اجزای. است فردی به منحصر خواص دارای یک هر که ندا اجزایی از پیچیده نسبتا  فرمول

ایجاد تغییراتای در اجازای    با توان می. ندشو می تعیین نیاز مورد خواص و شده، تمام هزینه شونده، متصل کاربرد شرایط با توام سطوح

 ها، کننده اصلاح افزودن مناسب، پخت عامل انتخاب دیگر، های رزین با اپوکسی رزین کردن های اپوکسی از قبیل مخلوطفرمول چسب

 بررسی به مقایه این در. بخشید بهبود متنو  کاربردهای برای را هاچسب گونه این خواص ،هاکننده و چقرمه معدنی، و آیی هایپرکننده

 چساب  باه  که کنیم را بررسی می خواصی و مواد این بین ارتباط و پردازیم می های اپوکسیچسب فرمولدهنده  تشکیل معمول اجزای

 .هندد می
 

 کننده. چقرمه پرکننده، پخت، عامل فرمول، اجزای اپوکسی، های چسب: ها کلیدواژه
 

 

 

 مقدمه .1

. اسات  کار گرفته به گوناگون مصارف برایرا  ها چسب دیرباز از آدمی

پوشاش در   باه عناوان   متعادد  هاای بخاش  در غایبا  چسبی اتصالات

دیگار   و فضاایی  صانایع  نقال،  و حمال  سازی، کشتی خودرو، صنایع

 سایر به نسبت چسبی اتصالات مزایای جمله از. روند کار می به صنایع

مقاومات در   وزن، به نسبت زیاد استحکام مکانیکی، اتصال های روش

  اتصاال  تواناایی  نااز،،  سطوح اتصال توانایی گایوانی، خوردگی برابر

 اتصاااال، سراسااار در تااانش یکنواخااات توزیاااع نامشاااابه، ماااواد

 و ساریع  و باالا،  محیطای  مقاومات  سیساتم، پذیری  انعطاف افزایش
 

 گروه مهندسی شیمی مهندسی، و فنی دانشکده ،اصفهان انشگاهد ،اصفهان* 

  [.1است] بودن صرفه به مقرون

 بندی تقسیم ساختارینا و ساختاری به ،مصرف موارد به بنا ،هاچسب

 چساباندن  در کاه  گویناد  ساختاری را هایی چسب معمولا . شوند می

 گیاارد قاارار زیاااد تاانش تحاات بایااد کااه جساامیة سااازند اجاازای

 اتصاالات  موجب که ندا موادی ساختارینا های چسب. روند می کار به

 از[. 2]دهناد  نمای  انجاام  را تثبیات  عمال  و شوند می چسبی ضعیف

 و یورتاان  پلی اپوکسی، توان می پرمصرف ساختاری هایچسب جمله

 چساب  ناو   ایان ساه   خاواص  ،(1) جادول  در. را برشمرد آکریلیک

 .است درج شده ساختاری
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 .[2برخی خواص سه نوع چسب ساختاری] .1جدول 

 سلسیوسدرجه  02خواص در دمای  اپوکسی یورتانپلی آکریلیک چقرمه شده

 (MPaاستحکام برشی ) 11-21 11-21 11-21

 (MPaاستحکام کششی ) 22-02 11-21 11-31

 (GPaمدول کششی ) 9-1 1/2-2 1/2-2

 کرنش کششی شکست )%( 0-1 12 12

 (KJm-2انرژی شکست ) 1/1-3/2 < 1 -

 ای  دمای انتقال شیشه 12-31 31-32 -

 هاویژگی

 مقاومت خزشی عایی ضعیف ضعیف

 مقاومت رطوبتی عایی متوسط خوب

 مقاومت گرمایی خوب متوسط متوسط

 بالا یدما درپخت محیطی  دما بالا-محیطی محیطی محیطی

 زمان پخت طولانی -متوسط متوسط کوتاه

 قابلیت پر کردن شکاف بلی بلی خیر

 

 

 مشاتقات  و اپوکسای  هایرزین فیزیکی و شیمیایی خواصبه اعتبار 

 هاای  چساب  باه  نسابت  اپوکسی هایچسب ،(نووالا، اپوکسی) آن

 .برخوردارند بیشتری اهمیتاز  آکریلیک، و یورتان پلی

هاای  سازی باا ههاور چساب   میلادی ، صنایع چسب 1612در سال 

ها توانایی اتصاال  این چسب زیرا ،اپوکسی دچار تحول عظیمی شدند

که نیازی باه   های متفاوت را داشتند، بدون اینبه اکثر مواد از جن 

 دو نشواکا  از اپوکسای  هاید. چسبناعمال گرما یا فشار داشته باش

 جاز  دومین و اپوکسی رزین یک شامل جز اویین شوند،می تهیه جز

 باه  تاوان  مای  را اپوکسای  هاای چسب چه اگر. است پخت عامل یک

 عناوان  باه  بیشاتر  اماا  نیاز پخات،   حارارت  باا  و جزئای  تک صورت

های تک جزئی به سامانه. شوند کار گرفته می به جزئی دو های سامانه

. بناابراین،  شاوند  یافات مای  شکل پودر، گرانول یا نوار در بازار عرضه 

هاا   . این چساب ندکن و انتخاب می سازند میبر حسب کاربرد  را هاآن

از جمله  ،های اپوکسی متداول( بسیاری از خواص مطلوب )انوا  رزین

جمع شدگی مناسب با چسبندگی خوب به همه سطوح، خزش کام  

 تحات زیر بار، مقاومت بالا در برابر عوامل شیمیایی، قابلیت پخت در 

 [.3گرما و فشار کم را دارند]

و  1های آرایدیت نامهای تجاری اپوکسی با نمونه چسب (2)در جدول 

هاای  آرایادیت و هنکال    متعلا  باه شارکت    که به ترتیب 2لاکتایت

 است. درجند، ا آیمان

 و صانایع  نیااز  باه  بساته  ،هاا  چساب  ایان  باودن  جزئای  دو وجود با

 باا  اپوکسای  رزیان  کاردن  مخلاوط  باا  تاوان  مای  خااص،  کاربردهای

 معدنی، و آیی های پرکننده و ها کننده تقویت افزودن دیگر، های رزین

 .بخشید بهبود متنو  کاربردهای برای را اپوکسی های چسب خواص

 و اشاره اپوکسی های چسب فرمول مختلف اجزای به ،تحقی  این در

 بررسای  هاچسب گرمایی و مکانیکی خواص بر هاآن از یک هر تأثیر

 .شد خواهد

 

 اپوکسی های چسب فرمول یاجزا .0

از ایان   هاای اپوکسای   چساب  فرماول دهناده   تشکیل مختلف اجزای

 پرکنناده،  حالال،  دهناده،  شاتاب  پخات،  عامال  پایاه،  ءجاز  :قرارند

 .کننده چقرمهکننده و  نرم

 

 

1. Araldite 

2. Loctite 
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 .[4و5های آرالدیت و هنکل آلمان]های آرالدیت و لاکتایت ساخت شرکتنمونه چسب .2جدول 

 توضیحات نام چسب توضیحات نام چسب

 2211آرایدیت 

  کاریمصارف عمومی چسب برایمناسب 

 جمع شدگی کم 

  طولانیعمرکاری 

 2231آرایدیت 

 چسب چقرمه 

   اتصاالات فلازی و کاامیوزیتی،    مناسب بارای

 چسبندگی خوب به پلی امید/ نایلون

 2212آرایدیت 

 پخت سریع 

  کاریمصارف عمومی چسب برایمناسب 

 جمع شدگی کم 

 6062لاکتایت 

  بالا دماهایمقاوم در برابر 

  کااری و  مصارف عمومی چساب  برایمناسب

هااای  چسااباندن ابزارهااای ایکتریکاای و قایااب

 ای شیشه

 2213آرایدیت 
 مناسب برای کاربردهای عمومی 

 جمع شدگی کم 
 6099لاکتایت 

 چسب چقرمه 

  مصارف عمومی برایمناسب 

  اتصاال طیاف وسایعی از ماواد      برایمناسب

 هاو اکثر پلاستیک مانند فلزات، سرامیک

 2210آرایدیت 

 خمیر خاکستری 

 مقاومت دمایی و شیمیایی بالا 

 جمع شدگی کم 

 3032لاکتایت 

  ایدقیقه 1چسب 

  هاا  هاایی کاه در آن  کاریچسب برایمناسب

 کاری شفافی باشدنیاز به خط چسب

 و  صفحات تزئینای اتصال شیشه،  برای آرمانی

و مصارف عمومی در زمینه تعمیر  نمایشگرها

 قطعات

 2211آرایدیت 

 خمیری چقرمه 

   مناسااب بااارایGRP
1 ،SMC

و ساااطوح  2

 نامتشابه

 جمع شدگی پایین 

 3021لاکتایت 

 با مصارف عمومیاست  چسبی 

 ها و اکثر اتصال فلزات، پلاستیک برای آرمانی

سطوح دیگری کاه ممکان اسات در معار      

 رطوبت قرار گیرند

 

 12پایه ءجز 0-1

 یاک  اصالی  های همشخص که است چسبدهنده  تشکیل اساسی ءجز

 اتصاال  اساتحکام  پخت، هایویژگی ترشوندگی، قابلیت شامل چسب

 دارای اغلاب  ،چسب یک فرمول در. است محیطی مقاومت و چسبی

 ،دش انتخاب چسب پایه ءجز که هنگامی. است وزنی ءجز ترین بزرگ

 ،پایاه  ءجاز . ندشاو  می تعیین آن اساس بر نیز نیاز مورد یاجزا سایر

 آییااژ ) بسایار  چناد  از ترکیبای  یاا  و طبیعای  یا مصنوعی بسیار یک

 .است( بسیار

 

 اپوکسی رزین 0-1-1

، در 3کاستان پیر دکتر سوئیسی، شیمیدان یک را اپوکسی هایرزین
 

1. Sheet Moulded Composite 

2. Glass Reinforced Plastic 

 هاای  رزیان  عمدة دسته دو. رسانید ثبت به و کرد کشف 1636سال 

 گلیسایدیل  غیار  اپوکسی و گلیسیدیل اپوکسی رزین یعنی اپوکسی،

 اتار،  گلیسایدیل  عناوان  به بیشتر گلیسیدیل اپوکسی. شود یافت می

 اپوکسای . است شده بندی طبقه آمین گلیسیدیل و استر گلیسیدیل

 هیدروکسای،  دی ترکیاب  یاک  تراکمای  واکنش طری  از گلیسیدیل

. شودمی تهیه 1کلروهیدرین اپی و آمین دی یک یا اسید 0بیسیکدی

 آییفاتیاک  سایکلو  و آییفاتیک های رزین گلیسیدیل غیر هایاپوکسی

اویفینی  دوگانه پیوند 9پرآکسایش از استفاده با آنها. هستند اپوکسی

هاا و  چساب  تهیاه  در آییفاتیک حلقاوی  های اپوکسی. شوندمی تهیه

                                                                                                    
3. Pierre Castan 
4. Dibasic 

5. Epichlorohydrin 

6. Peroxidation 
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 .ناد ا اهمیات  باا  بسایار  1فارابنفش  پرتاو  باا  شاده  پخت هایپوشش

 نشان (1) شکل در که ها چسب در مصرفی های اپوکسی ترین متداول

 اساتوارند  2آفناول  بای   اتار  گلیسایدیل دی پایه بر ،است شده داده

 .[9](است استون فنول پایةدهنده  نشان آ فنول پایةجزء )

 عملکارد  و زیاد استحکام با هاییچسب و اند،متنو  بسیار هااپوکسی

. کنناادایجاااد ماای هاااشیشااه و هاااساارامیک فلاازات، روی باار عااایی

 برابار  در مقاومت عایی مانند بسیار خواص اپوکسی دارای های چسب

 که کنند، پر را بزرگ بسیار هایشکاف توانند می اند و سیالات و گرما

 چاون  یجاایگزین  هاای سیساتم  باه  نسابت  عماده  مزیات  یاک  این

 (3) جادول در  .اسات سیانوآکریلیک  و آکریلیک واکنشی های چسب

 .[9]درج شده است هاچسب این معایب و مزایا

 

 .[6های اپوکسی]مزایا و معایب چسب .3جدول 

 مزایا معایب

 زیاداستحکام  اختلاط دقی نیاز به  -دو جزئی

 پخت کند
  یار خوب برایسب قابلیت

 پر کردن شکاف 

 دهنده بسیاری از مواد اتصال شکننده

 کاهش استحکام در دماهای بالا
 در برابر  زیادمقاومت 

 ها و آبحلال

 زیاد نسبتا  گرماییمقاومت  کاهش استحکام بر سطوح کثیف

 

 و ذاتای  چقرمگای  عادم : اناد از  عباارت  دوجزئی هایاپوکسی معایب

 را هاا محادودیت  ایان . در دماای پاایین   کاربردهاا  باه  بودن محدود

 هاای  بخش در که ،کرد مرتفع هاافزودنی برخی از استفاده با توان می

 .خواهیم پرداخت ها آن به بعدی

 

 اپوکسی آلیاژهای 0-1-0

 های رزین با توانندمی ها، گرمانرم و ها گرماسخت از اعم ،بسیارها انوا 

 را نظار  ماورد  نهاایی  خاواص  از ایمجموعه تا شوند ترکیب اپوکسی

 باه  تاوان مای  اساتفاده  ماورد  ترین بسیارهای متداول از. آورند فراهم

. کارد  اشااره  یورتاان  پلای و  ساویفید  پلای  نایلون، فنوییک، های رزین

 مانناد  سااختاری  کاربردهاای  در معماولا   اپوکسای  چسبی آییاژهای

 نیااز  ماورد  جازء  هار  از ایبهیناه  خواص آن در که فضا -هوا صنایع

 منظور به پایه جز عنوان به اپوکسی آییاژهای از. روند کار می به است،

 طاول،  افازایش  ،گرمایی مقاومت پذیری، انعطاف چون خواصی بهبود

 اثار  به ،ادامه در شود. می استفاده ضربهدر برابر  استحکام و چقرمگی

 اشااره  اپوکسای  هاای چساب  خاواص  بار  بسایارها  این از مورد چند

 [.9شود] می

 بالا دمایی مقاومت: فنوییک 

 پوستگی استحکام و چقرمگی بهبود: نایلون 

 طول افزایش: سویفیدپلی 

 بالا ارتجاعی حایت و پوستگی استحکام: وینیل 

 بالا شیمیایی مقاومت و پوستگی استحکام چقرمگی،: نیتریل 

 پوستگی  استحکام و ضربه استحکام بهبود: یورتانپلی 

 دماهاای  در بسیاری آییاژ چند کششی برشی مقاومت ،(2) شکل رد

 اساتحکام  شاود مای  دیاده  کاه  همانطور. است شده مقایسه مختلف

 بیشاتر  ناایلون /اپوکسای  باه  نسابت  بالا دماهای در فنوییک/اپوکسی

 .است

 

 

 
 

 0 1 .[6فنول آ] پایةساختار دی گلیسیدیل اتر  .1شکل 

 
 

1. Ultraviolet 

2. Diglycidyl Ether of Bisphenol-A (DGEBA) 
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 .[9اثر دما بر مقاومت تنشی برشی چند آلیاژ اپوکسی] .2 شکل

 

 آییااژ  نموناه  چند پوستگی و برشی استحکام محدوده (0) جدولدر 

 .درج شده است شده، گیری اندازه اتاق دمای در که ،چسبی

 

 استحکام برشی و پوستگی چند آلیاژ .4جدول 
 .[7چسبی در دمای اتاق]

 آلیاژ چسبی
 استحكام برشی

 (Psiکششی )

استحكام پوستگی 

(lb/in) 

 31-11 0122-3222 فنوییک -وینیل

 92-11 0122-3222 فنوییک -نیتریل

 12-9 3222-2222 فنوییک -اپوکسی

 132-02 9222-1122 نایلون -اپوکسی

 62-22 9222-3922 نیتریل -اپوکسی

 

 فنوییاک  اپوکسای/  ترکیاب  اپوکسی، آییاژهای پرکاربردترین از یکی

 فضاا  -هوا های حوزه در را معمولا  فنوییک اپوکسی/ هایچسب. است

 از بااااالاتر دماهااااای در بااااالا برشاااای اسااااتحکام بااااه کااااه

  فنوییاک  معماولا  . برناد  کاار مای   به است، نیازسلسیوس  درجه 112

. شاود مای  اساتفاده  اپوکسی مقدار از بیشتر و رزول نو  مورد مصرف

 ةضارب  مقاومت و پوستگی استحکام و ندا شکننده نسبتا  هاچسب این

 اپوکسای  رزیان  ای شیشاه  انتقاال  دمای ،همچنین [.9]دارند پایینی

  (1) جاادولدر [. 0]یابااد ماای افاازایش فنوییااک جاازء افاازایش بااا

 .درج شده است فنوییک رزین از مختلف مقادیر ازای به افزایش این

 باقیماناده  زغال درصد و نهایی تخریب دمای ،فنوییک جزء افزایش با

 ییکاربردهاا  برای را آن که یافت خواهد افزایش اپوکسی هایچسب

 نموناه  نهاایی  تخریاب  دماای  ،ماثلا  . دکنا  مای  مناسب بالا یدمادر 

 شامل نمونه و سلسیوس درجه 919 فنوییک، رزین وزنی% 12 شامل

 [.6است] سلسیوس درجه 911 فنوییک وزنی% 32

 

 دمای انتقال شیشه رزین اپوکسی  .5جدول 
 .[8جزء فنولیک]با افزایش 

 ای دمای انتقال شیشه  (k) نمونه

 391 دی گلیسیدیل اتر بی  فنول آ خایص

 393 % وزنی فنوییک12

 390 % وزنی فنوییک22

 303 % وزنی فنوییک32

 

 عاواملی  فنوییک، اپوکسی/ هایچسب بهینه فرمول به دستیابی برای

 تاوان مای  را رزین دو نسبت و پخت زمان مدت پخت، دمای جمله از

 شارایط  و فنوییاک  و اپوکسای  رزیان  دو اختلاط نسبت. دکر کنترل

را  پارافرمایدهیاد  و انیدریاد  فتایئیک پخت عامل دو حضور در پخت

 حضاور  در بهیناه  شارایط [. 12]کردناد  بررسای  2و ساد، 1موتاوایی

 باه  1نسابت  پخات،  عامل عنوان به انیدرید فتایئیک وزنی درصد 22

 در دقیقااه 02 پخاات شاارایط در فنوییااک بااه اپوکساای رزیاان 2

 وزناای درصااد 22 حضااور در. آمااد بدساات سلساایوس درجااه 112

 رزیان  2 باه  1 نسابت  هماان  پخات  عامال  عناوان  به پارافرمایدهید

 زمان  مدت اما شد داده تشخیص مناسبی میزان فنوییک به اپوکسی

 .یافت کاهش سلسیوس درجه 02 در دقیقه 92 به پخت

 بنزوکساازین،  هاای رزیان  پایه بر تایی سه چسبی آییاژ نهایی خواص

 بنزوکسازین. است هارزین نسبت به وابسته بسیار فنوییک و اپوکسی

 فنوییاک  همانناد  را حرارتای  مقاومت و افزایش را مکانیکی مقاومت

. دارد عهده بر را گرانروی کاهنده نقش اپوکسی رزین. دهدمی بهبود

 ثانیاه  پاساکال  3/2 سلسایوس  درجاه  122 در ساامانه  این گرانروی

 [.11است]

 

 پخت عامل 0-0

 هاای  واکانش  باه  نسابت  اپوکسای  هاای  رزینپذیری  تطبی  علت به

 از وسایعی  طیاف  توسط پخت قابلیت هارزین این شیمیایی، مختلف

 در بهیناه  کاربردی خواص. دارند را گوناگون شرایط همچنین و مواد

 هاای رزین تمامی. شودمی حاصل مناسب پخت عامل انتخاب صورت

 هااای شاابکه بااه کننااده ایشاابکه عاماال بااا پخاات اثاار در اپوکساای
 

1. Motawie 

2. Sadek 

 نایلون -اپوکسی

 فنولیک -اپوکسی

 فنولیک -وینیل

 نیتریل -فنولیک
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 تبادیل  انحالال  غیرقابل و ذوب غیرقابل جامد، بعدی سه گرماسخت

 شایمیایی،  اتصاالات  ناو   و شدن ای شبکه ةدرج سرانجام،. شوندمی

 و مکاانیکی  و ایکتریکی خواص شیمیایی، مقاومت ةکنند تعیین خود

 .ندا شده پخت هایگرماسخت حرارتی مقاومت

 طریا   از اکسایران  حلقاه  شادن  بااز  با اپوکسی رزین پخت واکنش

 چناین  در کاه  ،[12( ](3) شاکل ) رودمای  پایش  افزایشای  واکنش

 شود. نمی تویید جانبی محصول هاییواکنش

 

 
 

 .[12اپوکسی] پخت رزین سازوکارهای .3شکل 

 

 هاا،  آماین  باه  تاوان  مای  اپوکسای  هاای  چسب پخت عوامل جمله از

 و ساااویفیدها پلااای انیدریااادها، آمیااادها، پلااای هاااا، ایمیااادازول

 کرد. اشاره آمید دی سیان دی

 

 ها آمین 0-0-1

  کاه  ناد ا اپوکسای  رزیان  بارای  رایجای  بسایار  پخات  عوامال  هاآمین

 هاای آماین  آییفاتیاک،  هاای آماین : شاوند مای  تقسایم  دسته سه به

 از برخای  شایمیایی  ساختار. آروماتیک هایآمین و حلقوی آییفاتیک

 [.13]کنید مشاهده می (0) شکل دررا  ها آن

 در موجااود آمیناای یهااا گااروه تعااداد حسااب باار مااواد دسااته ایاان

 همچناین . شاوند  می گذاری نام پلی یا و تری دی، مونو، مویکویشان،

 باودن،  خطای  مانناد  مویکاویی  ساختار اساس بر توانندمی مواد این

 آروماتیاک  یاا  و آییفاتیاک  محتاوی  یهاا  گاروه  یاا  و بودن ایشاخه

 یها گروه اساس بر هابندی دسته این بیشتر گرچه. شوند بندی دسته

 آماین  یاک  عااملی  یهاا  گاروه  حاال،  این با گیرد،می صورت عاملی

 مشاخص  مویکاول  روی بر حاضر فعال هایهیدروژن تعداد از طری 

 که دارند مویکول در بزرگتری جایگاه هاآمین انوا  از برخی .شوند می

 صاورت  آساانتر  اپوکسای  باا  شادن  ایشبکه عمل شودمی باعث این

 ساوم  ناو   هاای آماین  و ثانویاه  اوییاه،  هاای آمین بین تفاوت. گیرد

مشروح . است متصل نیتروژن اتم به که است هایی هیدروژن تعداد در

 :این تفاوتها از این قرارند

 

 
 

 ساختار شیمیایی برخی عوامل پخت رایج .4شکل 
 .[13های اپوکسی]برای رزین

 

 پیوناد  هیادروژن  دو باا  نیتاروژن  اتام  هار : 1اوییه هایآمین 

 .کند میبرقرار 

 پیوناد  هیادروژن  یاک  باا  نیتروژن اتم هر: 2ثانویه هایآمین 

 .کند میبرقرار 

 هیادروژنی های    باا  نیتاروژن  اتام  بین :3سوم نو  های آمین 

 تشاکیل  اپوکسای  های گروه با نتیجه در) نیست برقرار پیوند

 کاتااییزور،  یاک  عناوان  باه  تواناد مای  اما ،داد نخواهد شبکه

 [.9](شتاب بخشد را اپوکسی واکنش
 

1. Primary Amine 

2. Secondary Amine 

3. Tertiary Amine 

 دی آمینو دی فنیل متان

 دی اتیل تولوئن دی آمین

 دی آمینو دی فنیل سولفون

 تترا آمینتری اتیلن 

 پلی اتر آمین )جفامین(

 آمین اپوکسی

 الكل اپوکسی



 

 (9316) نود و چهارـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  78 

ت
الا

مق
 

 واکانش  اول ناو   آماین  با اپوکسی ةحلق دو پخت، واکنش طول در

 و اپوکسای  گاروه  با اول نو  آمین هیدروژن اول ةمرحل در. دهندمی

 اپوکسای  از یدیگار  گاروه  با دوم نو  آمین هیدروژن بعد ةمرحل در

 (9) جادول  در آمینای  پخات  عوامال  معایب و مزایا. دهدمی واکنش

 مزایاای  از یکای  ،دشو می مشاهده که همانطور [.12است] شده درج

 در پخات . اسات  محایط  دماای  در پخت قابلیت آییفاتیک هایآمین

 مقادار  نیازمناد  و نیسات  مناساب  کاربردهاا  برخای  بارای  بالا دمای

 های رزین ةعمد محدودیت حال، این با. هم هست انرژی چشمگیری

 ایان  کاه  از ایان قارار اسات    آییفاتیاک  هایآمین توسط شده پخت

 درجاه  122 از باالاتر  ایشیشاه  انتقاال  دماای  ةارائ توانایی هاسامانه

 باا  اپوکسای  هاای چساب  باه  دستیابی برای[. 10]ندارد راسلسیوس 

 هاای  آماین  پخات  عوامال  از اسات  لازم بالاتر ایشیشه انتقال دمای

 [.11شود] استفاده ،دارند بالاتری یندیافر دمای که آروماتیک

 و گرماا  برابر در مقاومت آروماتیکی آمینی پخت عوامل از گیری بهره

 ترکیاب  بارای  و ناد جامد ماواد  ایان  حال، این با. بردمی بالا را اسید

 گرماا  ایان  کاه  دارناد  به گرما نیااز  پخت برای فرآیندپذیری و شدن

 [.9د]نشو آزاد سمی گازهای شدن مخلوط هنگام در تا شودمی باعث

 

 انیدریدها 0-0-0

 تاارینمهاام بعاادی رتبااه در اساایدی انیدریاادهای هااا،آمااین از بعااد

 از نو  دو (1) شکلدر  گیرند،می قرار اپوکسی رزین پخت های عامل

 کااربرد  ماوارد  اکثار  در اما. شوند مشاهده می انیدریدی پخت عوامل

 وسازی  کیسول ها،گیریقایب در بیشتر و است کمتر چسب در ها آن

 آسانی به انیدریدی ترکیبات. دارند کاربرد امثال این مواد و ریختگی

 یاا  و ایکال  آب، از علات  همین به دهند نمی واکنش رزین اپوکسی با

 ناو   هاای آماین . شاود می استفاده واکنش محیط در ها کننده تسریع

 اناااوا  از معماااولا  هااااایمیااادآزول و فلااازات هاااای نماااک ساااوم،

 ترکیباات  باا  اپوکسای  هایرزین پخت هایسیستم های کننده تسریع

 چسب مقاومت تامین هدف با انیدریدی ترکیبات از برخی. انیدریدند

 گااهی  اماا  نیست زیاد میزان این گرچه ؛روند می کار به بالا دمای در

دساتیابی باه    تواناد مای  فراپخت نیاز  همچنین،. است گزینه بهترین

 [.9بخشد] بهبود پخت مناسب با انیدریدها را

 

 
 

 .[9ساختار دو عامل پخت انیدریدی] .5شکل 

 

 اپوکسی چسب ایدمای انتقال شیشه و پخت سینتیک کلی، طور به

 وا ها آماین . دارد بساتگی  پخت عامل مویکویی ساختار به شده پخت

 ماورد  در نگرانای  اماا  ند،شو می منجر پخت ترینسریع به آمیدهاپلی

 کااملا   ساامانة  ساویفیدها  پلی. دارد وجود هاآمین از بسیاری سمیت

 اتااق  دماای  در ساریع  پخات  باعاث  کنناد، می ایجاد یپذیر انعطاف

ای اساتفاده   آن را به طور گسترده چسب کنندگان مصرف و شوند می

 در ایایعااده  فاوق  ایکتریکی خواص انیدریدی پخت عوامل. کنند می

 بساایار را سیسااتم پخاات ساارعت امااا دهنااد، ماای ارائااه بااالا دمااای

  [.9کنند]می ندکُ

 

 .[12های عوامل پخت آمینی] مزایا و محدودیت .6جدول 

 معایب مزایا نوع

 های آییفاتیک آمین
 کم، راحتی کاربرد، پخت گرانروی، ارزان

 در دمای محیط، واکنش سریع

فراریت زیاد، سمی، عمر کوتاه، 

 پاییندمای عملکرد 

 های آییفاتیک حلقوی آمین
پخت در دمای محیط، خواص حرارتی و چقرمگی بهتر 

 های آییفاتیکنسبت به شبکه ایجاد شده با آمین

 ، مقاومت کم در برابر گران

 مواد شیمیایی و حلال

 های آروماتیک آمین
ای بالا، مقاومت شیمیایی و حرارتی دمای انتقال شیشه

 قبلبالاتر نسبت به دو نو  
 جامد، پخت در دماهای بالا

  

 هیدروفنالیک انیدریدتترا  نادیک متیل انیدرید
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ضاروری   پخت عامل و رزین میزان دقی  گیری اندازه موارد، تمام در

 از یکای  امار  ایان  کنند،می اتمام به قادر را تراکمی واکنش که است

 .است اپوکسی هایچسب منفی نکات

 

 ها دهنده شتاب 0-3

 عامال  و اپوکسای  واکانش  ممکن اسات  خاص، کاربردهای برخی در

 دردهنده  شتاب از منظور همین به نباشد، سریع کافی اندازه به پخت

 پخات  واکنش در یویی  اسیدهای. شود می استفاده ها چسب فرمول

  کنناادماای بااازی رادهنااده  شااتاب نقااش ایکاال و اپوکساای بااین

 هاا،  ایکال  یاویی ،  اسایدهای  مشاابه  سازوکاری با[. 12(](9) شکل)

 سیساتم  دردهناده   شاتاب  عنوان به اسیدها کربوکسیلیک و ها فنول

 مانناد  ساوم  ناو   آماین  همچنین،. شوند می استفاده آمین /اپوکسی

 انیدریاد  اپوکسای/  پخات  سیساتم  در معماولا   آماین متیلدیبنزیل

 دارد.  کاربرد

 

 
 

 سازوکار عمل شتاب دهندگی اسید لوییس  .6شکل 
 .[12الکل]در واکنش پخت اپوکسی و 

 

 یهاا  گاروه  آمینای،  پخات  عامال  باا  اپوکسی پخت واکنش حین در

 و دهناد  واکانش  اپوکسی حلقه با توانندمی شده تویید هیدروکسیل

 پخات  واکانش  باه  دهای  شاتاب  باه  کاه  دهناد  تشکیل اتری پیوند

 یهاا  گروه یا و کم آمین فعاییت میزان که زمانی[. 19]دشو می منجر

 هاای واکانش  وقاو   احتماال  باشاند،  موجاود  زیاد مقدار به اپوکسی

 وارد آماین  /اپوکسای  هاای واکانش  باا  و یابد می افزایش شدن اتری

 شوند. می رقابت

 ها حلال 0-0

 افازایش  با اپوکسی هایسیستمگرانروی  موقت کاهش برای هاحلال

 نقاش  واقاع،  در. روناد  کاار مای   باه  رزین بسیاری هایزنجیره تحر،

 پوشاش  یاک  ییکناواخت  و باازی  را چسب گرانروی کنترل و تنظیم

 فرچاه  از گیاری  بهاره  باا  یا و کردن اسیری طری  از را چسبی ناز،

 .کنند تأمین می

 صاورت  ایان  غیار  در ،شاوند  تبخیار  کاملا  باید پخت از قبل هاحلال

. انجامناد  مای  اتصاال  شادن  ضاعیف  به که شوندمی ایجاد حبابهایی

  شاونده،  ساطوح متصال   بر نباید چسب، فرمول در کار رفته به حلال

 باه  بسایاری  کفهاای  و الاساتومرها،  هاا، پلاستیک. بگذارند منفی اثر

 .حساس هستند اپوکسی هایچسب در کار رفته به های حلال

 روناد،  کاار مای   باه  اپوکسای  هاای چساب  در که هاییحلال جمله از

 و اترها گلایکول زایلن، تویوئن، کتون، اتیل متیل استون،: به توان می

 .دکر اشاره هاایکل

 کااهش  اپوکسی مویکویی وزن افزایش با حلال عملکرد کلی، طور به

 اپوکسی رزینگرانروی  به مربوط اطلاعات (9) شکلدر [. 19]یابد می

 تاا  1222 باین  مویکاویی  وزن) ،)دی گلیسیدیل اتر بای  فناول آ(  

 مختلاف  هاای سامانه در که کنید را مشاهده می (مول بر گرم 3222

 [.9است] شده حل وزنی،% 02 غلظت با حلال

به عواملی از این قارار   اپوکسی چسب یک فرمول برای حلال انتخاب

 :است

 و  کردن اسیری مو، قلم با) سطح به چسب اعمال روش

 ؛(روشهای دیگر

 در شده همبسیار هایرزین و اپوکسی هایرزین طبیعت 

 ؛فرمول

 ؛فرمول یاجزا و حلال بین واکنش 

 ؛نهایی محصول در جامد جزء و نیاز مورد گرانروی 

 حلال به سطوح حساسیت. 

 پیچیده مناسب حلال میزان و نو  انتخاب شده،یاد موارد به توجه با

 هااای حاالال از مخلااوطی ای از میاازاننمونااه (9)جاادول در  .اساات

 مویکاویی  وزن باا  دی گلیسایدیل اتار بای  فناول آ     برای پرکاربرد

 [.9]درج شده است مول بر گرم 612
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 .[7درصد وزنی] 44غلظت  رحسبرزین اپوکسی در سیستم حلالی ب گرانروی .7شکل 

 

 ها برخی از حلال کار رفته بهمیزان  .7جدول 
 .[7برای چسب اپوکسی]

 PPh1 32 زایلن

 PPh 32 متیل ایزو بوتیل کتون

 PPh 32 2سلوسویو

 PPh 0 سیکلو هگزانول

 

 ها پرکننده 0-5

بخشایدن   بهباود  بارای  اپوکسای  هاای  چساب  فرمول در ها پرکننده

 افازودن  مزایاای  جملاه  از. روناد  کاار مای   به نیاز، مورد نهایی خواص

 محصاول  قیمات  کااهش  تاوان  می اپوکسی هایچسب به ها پرکننده

 برشی استحکام در بهبود پخت، هنگام شدگیجمع ،کاهششدهتویید

را  فشااری  مقاومات  و ایکتریکی مقاومت سایشی، مقاومت وکششی،

 هایپرکننده و یافته بهبود خواص از فهرستی (0) در جدول. برشمرد

  هاااایپرکنناااده جملاااه از. اسااات شاااده درج اپوکسااای معماااول
 

 

1. Parts Per Hundred 

2. Cellosolve 

 فرمول های معمولبرخی از پرکننده .8جدول 
 .[7]اپوکسی های چسب

 بهبود در خواص چسب اپوکسی پرکننده

 مقاومت خوردگی، ایکتریکی آیومینا

 منبسط کننده باریوم سویفات

 منبسط کننده کلسیم کربنات

 رنگ، تقویت کننده کربن سیاه

 رسانش ایکتریکی م 

 تقویت کننده اییاف شیشه

 مقاومت مکانیکی، خوردگی سیلیکا

 رسانش ایکتریکی نقره

 

 و نقاره  روی، ما ،  تایاک،  سایلیکا،  آیومیناا،  کاار رفتاه   باه  معماول 

 [.9]هستند های دیگر پرکننده

 شادت  باه  را اپوکسای  هاای چساب  خاواص  توانناد مای  هاا  پرکننده

 جن  از قطعه دو چسبی اتصال مقاومت ،مثلا  دهند؛ قرار ریتأث تحت

آیومیناا   ذرات ناانو  وزنای % 2 باا  شاده  اصالاح  چساب  توسط استیل

ی 
رو

ران
گ

(c
P

)
 

02 32 02 52 02 72 02 

 وزنی(٪ غلظت رزین )

02222 
 

02222 

 

12222 
0222 
0222 

0222 
 

0222 
 

1222 
022 
022 
022 

 
022 

 
122 
02 
02 
02 

 

02 
 

12 

 -استات« سلوسولو»حل شده در 
 1- 1تولوئن، 

 وزن مولكولی رزین اپوکسی
 -حل شده در متیل ایزوبوتیل کتون 1222 1522 0222 0222

 -تولوئن -متیل ایزوبوتیل کاریینول
 1-1-1-1زایلن، 
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(Al2O3)، بارای  مقاومات  برابر 1 حدود تقریبا  ،#112 سطح زبری با 

 اساات سااطح زبااری باادون و خااایص اپوکساای چسااب بااا اتصااال

 [.10]((0)شکل )
 

 
 

 مقاومت اتصال چسبی به ازای درصدهای .8شکل 
 .Al2O3 [18]متفاوت نانو 

 رزیان  باه  1بای  سای  کلویساید  با شده اصلاح رس ذرات نانو افزودن

 بااا شااده پخاات آ فنااول پایااة گلیساایدیل دی نااو  از اپوکساای

 و مدول همچنین و کششی مدول بهبود موجب ،2تترا آمین اتیلن تری

 سایر که حایی است در این ؛شود می اپوکسی رزین خمشی استحکام

 میازان  و شکست کرنش کششی، استحکام جمله از مکانیکی خواص

 ذرات ناانو  افزودن نتیجه، در. یابد می کاهش شکست تا انرژی جذب

 آن شادن  تارد  سابب  تتاا  باا  شاده  پخات  اپوکسی ماتری  به رس

 [.16شود] می

 تاا  کارنش  کششای،  اساتحکام  کششی، مدول تغییرات (6)شکل در 

 هااای کامیوزیاات نااانو شکساات تااا اناارژی جااذب میاازان و شکساات

 را رس ذرات نانو از مختلف وزنی درصدهای ازای به نانورس /اپوکسی

 های نمونه برای خمش آزمون به مربوط نتای [. 16]کنیم مشاهده می

 .بینیم می (12) شکل در نیزرا  رس ذرات نانو/اپوکسی نانوکامیوزیتی

        

        
 

 1 [.19های نانوکامپوزیتی اپوکسی/نانو ذرات رس]. تغییرات خواص مکانیکی نمونه9شکل 

 

1. Cloisite 30B 2. Triethylenetetramine (TETA) 
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 .[19های نانوکامپوزیتی] تغییرات خواص خمشی نمونه .14شکل 

 

 سایلیکا  ذرات نانو آیومینا، ذرات نانو دیواره، چند کربنی های یویه نانو

 گرماایی  پایاداری  و یباه  تاک  برشای  مقاومات  بار  تایک ذرات نانو و

 خواصای  بار  ماواد  این همچنین. مؤثرند نووالا، اپوکسی های چسب

 حرارتای  پایاداری  و شکسات  نقطه در طول ازدیاد چسبندگی، نظیر

 نیااز اپوکساای هااایچسااب( هااوا و نیتااروژن هااای محاایط تحاات)

افازایش   هاای کربنای مادول ذخیاره    تأثیرگذارند. با افزودن نانو یویه

ای باه دییال ساخت    یابد که این افزایش مدول در ناحیاه شیشاه   می

ا خیلی محسوس نیست اما بعد از دمای انتقال ه بودن حرکت زنجیره

کنش بین نانو ذرات و رزین، افازایش مادول   ای به دییل برهمشیشه

 [. 22]چشمگیر خواهد بودذخیره 

 همازن  از اپوکسای  در ذرات ناانو  همگان  و مناساب  پاراکنش  برای

 و پاراکنش  بررسای  باه خااطر  . شودمی استفاده مکانیکی و فراصوت

 ایکترونای  میکروساکو   از اپوکسی ماتری  در پرکننده ذرات توزیع

 استحکام بررسی به منظور و روبشی ایکترونی میکروسکو  و عبوری

 (11) شاکل در . گیرناد  بهاره مای   یباه  تاک  کشاش  آزمون از اتصال

 چسب ماتری  در را کربنی هاییویه نانو و آیومینا ذرات نانو پراکنش

  [.21]کنیم مشاهده می اپوکسی

 

            
 

 
 

درصد وزنی  125/1( بدرصد وزنی نانو آلومینا. ) 5/1 (الفهای پر شده با: )چسب میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر  .11شکل 
  .[21]درصد وزنی نانو آلومینا 75/4 های کربنی ودرصد وزنی نانو لوله 7/4 (پ) .های کربنینانولوله

 )ب( ف(ال)
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 و کربنای  هاای نانویویاه  کاردن  اضاافه  باا  تاک یباه   استحکام برشی

 ،ترتیاب  باه  ،خاایص  اپوکسای  چساب  باه  نسابت  آیومیناا  ذرات نانو

 مقاومات  بیشاترین . دهدمی نشان افزایش درصد 92 و 12 حدود به

 .آیاد مای  دسات  باه  آیومیناا  ذرات ناانو  وزنای  درصاد  1/1 در برشی

 درصادها  ترکیاب  تماام  در کربنای  هاای یویه نانو و آیومینا ذرات نانو

 زغاال  میازان  و چساب  تخریب دمای ، شرو (وزنی درصد 3 جز به)

 وزناای درصاد  91/2 اخاتلاط  باا . دهناد  مای  افازایش  را ماناده  بااقی 

 اپوکسی، با کربنی هاییویه نانو وزنی درصد 91/2 و آیومینا ذرات نانو

 باالا  دماهاای  در اپوکسای  چسب حرارتی پایداری در افزاییهم ثیرأت

 [.21شود] می مشاهده

درصد وزنی گرافن ضریب یانگ، ضریب کشسانی، و  1/2افزودن تنها 

باه میازان    ،باه ترتیاب   ،های اپوکسی راچقرمگی شکست در پوشش

دهد. گرافن همچنین از پخاش شادن   % افزایش می13% و %02، 31

 [.22د]کن های ناشی از خستگی در اپوکسی نیز جلوگیری میتر،

 

 ها کننده نرم 0-0

های اپوکسی، شکنندگی، مقاومت کام نسابت باه    ضعف عمده رزین

هاا بارای افازایش کااربری     تارین روش  تر، و ضاربه اسات. از مهام   

پاذیر باه   های اپوکسای گرماساخت، وارد کاردن جازء انعطااف      رزین

 ماتری  رزین است.

 هاااای اپوکسااای اصااالاح نشاااده بااار پایاااه بااای  فناااولرزیااان

A- شکنندگی و درصد ازدیاد طول کمای پا  از   ،اپی کلروهیدرین 

 باروز هاا و انیدریادها    پلی آماین  مانندکننده،  ایپخت با عامل شبکه

شاده   درج (6)ها بر رزین اپوکسی در جدول کنندهدهند. آثار نرممی

 [.23است]

 ها کننده چقرمه 0-7

 زیاااد عرضاای پیوناادهای دارای و ریخات  باای ،اپوکساای هااایچساب 

 بسایار  شایمیایی  و فیزیکای  خواص به ساختار ریز این[. 20]هستند

 مقاومات  و پاایین  خزش عایی، استحکام بالا، مدول قبیل از مطلوبی

 هاای  رزیان  اینکاه  باا  [.21]شاود  مای  منجار  بالا گرمایی و شیمیایی

 توجاه  با را هاآن توانمی حال، این با دارند، بسیاری مزایای اپوکسی

 رشاد  و شارو   برابار  در کام  مقاومات  و بالا، عرضی پیوند چگایی به

 عمااده هااای شااکل بنااابراین،[. 29]دانساات شااکننده نساابتا  تاار،،

 مختلاف  کاربردهاای  در را هاا  آن مصارف  کاه  اپوکسای  هاای  چسب

 کرنش است. شده پخت اپوکسی شکنندگی ،کندمی محدود صنعتی

 باار  ساه  و مهندسای  گرمانرمهاای  از تار  کوچاک  باار  دو آن شکست

 هاای رزیان  کاردن  چقرماه  بناابراین، [. 29]اسات  فلازات  از کوچکتر

 یاک  عنوان به هاآن مکانیکی و حرارتی خواص کاهش بدون اپوکسی

 ،مشاکل  این حل برای[. 29]است ضروری ،بالا دما ساختاری چسب

 برای مواد این. کنند می استفاده هاکننده منعطف و هاکنندهچقرمه از

 اضاافه  چساب  فرماول  باه  طول ازدیاد وپذیری  انعطاف آوردن فراهم

 سیستم در تنش تحت شکل تغییر ایجاد به هاکننده چقرمه. ندشو می

 منتشار  تاری  وسایع  ناحیاه  در را تانش  و شاوند مای  منجر اپوکسی

 اپوکسای،  هایچسب فرمول به ها کننده چقرمه آمیختن[. 9]کنند می

 شاکل  تغییار  و بمانناد  جدا هم از بسیار هایزنجیره شودمی موجب

 .شود انجام بیشتری راحتی هب

 .[23ها] کننده اثر نرم .9جدول 

 معایب امتیازات غلظت )%( پذیرکننده انعطاف

 پلی )پروپیلن گلیکول(

 دی گلیسیدیل اتر
 پذیری خوب، مقاومت سایشی خوبگرانروی کم، انعطاف 12-92

 مقاومت ضعیف نسبت به آب، 

 ای متوسطمقاومت ضربه

 مقاومت شیمیایی متوسط پذیری و مقاومت خوردگی خوبانعطاف 92-32 پلی آمینو آمید

 پذیری عاییانعطاف 12-12 پلی سویفید مایع
 بودار، مقاومت گرمایی ضعیف، 

 تمایل به جریان سرد

 32-12 محصولات افزایشی آییفاتیک پلی استر
 پذیریمقاومت خوب نسبت به آب، انعطاف

 نسبتأ خوب در محدوده دمایی
 گرانروی زیاد

 زیادگرانروی  ای و مقاومت گرمایی خوباستحکام ضربه 22-12 اکریلونیتریل مایع -انبوتادی همبسیارهای
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دماای تخریاب    و یاناگ  مادول  کششای،  اساتحکام  ها، کننده چقرمه

 باه  معماو   و دهناد قرار مای  تحت تأثیر را اپوکسی ماتری  حرارتی

 شکسات  چقرمگای  ،لاستیکها افزودن. ندانجام می خواص این کاهش

 کااهش  موجاب  اماا  د،بخش می بهبود چشمگیری طور به را اپوکسی

 موجاب  سامانه این به سیلیکا ذرات نانو افزودن. شودمی یانگ مدول

 و لاساتیک  همزماان  وجاود  بناابراین، . شاود مای  یانگ مدول بهبود

 چقرمگای  و یاناگ  مادول  بین تواندمی اپوکسی، ماتری  در سیلیکا

 [.20]تعادل مطلوبی برقرار کند

 انتهاایی  یهاا  گاروه  با نیتریل آکریلو بوتادین مانند مایع لاستیکهای

 مااتری   به که ندا رایجی ةچقرمه کنند عوامل جمله از، 1کربوکسیل

 اپوکسای  باا  ابتادا  در ماایع  لاساتیکهای . شاوند مای  افزوده اپوکسی

 جادایی  و یابدمی افزایش مویکویی وزن حین پخت، در اما سازگارند

 پراکناده  ذرات شاامل  فاازی  دو سااختار  ریاز  این. دهدمی رخ فازی

 ذرات ایان . اناد خاورده  پیوناد  اپوکسی ماتری  به که است لاستیک

 نتیجه در و شوند،می مکانیکی انرژی یکنواخت توزیع باعث لاستیک

 شامل شده پخت اپوکسی رزین. انجامند می اینقطه تنش کاهش به

phr 11 تا phr 22  ی انتهاایی  هاا  گاروه بوتادین آکریلونیتریل باا  از

 بااروز را ضااربه اسااتحکام و چقرمگاای خااواص بهتاارین ،کربوکساایل

 تفااوت  دییال  بهای دمای انتقال شیشه در اندکی کاهش اما دهد، می

 [.26شود]می مشاهده ماده دو عرضی اتصالات چگایی در

 هاای چساب  چقرمگای  تواناد مای  کااربرد لاساتیکها   که این وجود با

 چون مفیدی خواص ،اما ،بخشد بهبود چشمگیری طور به را اپوکسی

 در رو، ایان  از. دهاد مای  کاهش را ایشیشه انتقال دمای و استحکام

 در بهباود  منظاور  باه  افزودنای  ماواد  زیاادی  تعاداد  اخیار  هایسال

شاود   ة آنها میبسیارها ابدا  و ساخته شده است که از جمل چقرمگی

 ذرات ناانو  ،[31]جدیاد  بسایاری  ذرات و بسایارها  ،[32]هاا  گرمانرم

 کاه را  [33]هاا یویاه  ناانو  و [،21] 3شاخه پر بسیارهای ،[32]سیلیکا

 را( اساتحکام  و چقرمگای ) خاصایت  دو هار  همزماان  حفا   قابلیت

 .ند، برشمرددارا

 

 کلی گیری نتیجه .3

 در کاه  ندا پرمصرف ساختاری های چسب ازجمله اپوکسی های چسب

 خاودرو،  ،یسااختمان صانایع   هوافضاا،  صانایع  مانند مختلف، صنایع

 

1. Carboxyl-Terminated Poly (Butadiene-Co-Acrylonitrile) (CTBN) 

2. Parts by Weight Based on 100 Parts of Epoxy Resin 

3. High Branch Polymers (HBPs) 

 نهایی خواص بر بسیاری عوامل. دارند زیادی اهمیت دریایی و دفاعی

 عوامال  ایان  ةجملا  از. مؤثرناد  ،کاربرد نو  به توجه با ،هاچسب این

  کرد: اشاره زیر موارد به توان می

 چند یا دو از استفاده :هارزین دیگر با اپوکسی رزین آلیاژسازی

 امکاان  تواناد  مای  ها چسب پایه ءجز عنوان به همزمان طور به بسیار

 یکادیگر  کناار  در را بسایارها  این مناسب و ویژه خواص به دستیابی

 .دشو خواص برخی افزایی هم موجب حتی یا و آورد فراهم

 را اپوکسی هایرزین در عرضی اتصالات ایجاد نقش که :پخت عامل

 اتصااالات نااو  و شاادن ایشاابکه ةدرجاا نهایاات در. دارد عهااده باار

 و ایکتریکای  خواص شیمیایی، مقاومت ةکنند تعیین خود شیمیایی،

 .ندا شده پخت هایگرماسخت حرارتی مقاومت و مکانیکی

 هاای  چساب  پخات  باه  دادن شاتاب  بارای  مواد این :دهنده شتاب

 .شوند می مصرف پخت واکنش سرعت کنترل و اپوکسی

 افازایش  باا  اپوکسی هایسیستم گرانروی موقت کاهش برای :حلال

 .روند کار می به رزین یبسیار هایزنجیره تحر،

 و مکانیکی خواص بهبود برای که ندا چسبی غیر یمواد :ها پرکننده

 هاپرکننده افزودن مزایای جمله از. شوندمی اضافه چسب به حرارتی

جمع  کاهش توییدی، محصول قیمت کاهش اپوکسی، هایچسب به

 مقاومات  کششای،  و برشای  استحکام در بهبود، پخت هنگام شدگی

 .است فشاری مقاومت و ایکتریکی مقاومت سایشی،

هاای   ها برای افزایش مقاومت رزیان از مهمترین روش ها:کننده نرم

اپوکسی گرماسخت در برابر شاکنندگی، تار، و ضاربه، وارد کاردن     

 پذیر به ماتری  رزین است.  جزء انعطاف

 در تنش تحت شکل تغییر ایجاد به ها کننده چقرمه :هاکننده چقرمه

 ناحیاه  در را تانش  اتصاال،  در و شوند می منجر اپوکسی هایسامانه

 .کنندمی منتشر تریوسیع

 بهیناه  خاواص  باه  دساتیابی  منظاور  باه  شاده، یاد موارد به توجه با

 اجازای  مناساب  انتخااب  اپوکسای،  هاای چساب  حرارتی و مکانیکی

 نیااز  باه  بساته . اسات  برخاوردار  بسازایی  اهمیت از هاچسب فرمول

 باا  جازء  چنادین  از تاوان  مای  هاا چساب  عملکارد  شارایط  و صنایع

 .بهره گرفت یک هر میزانسازی  بهینه
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