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 چکیده

اند، اما با وجود مزایاي زیاد، ها در صنعت كامپوزیتآغشتهالیاف شیشه از جمله پركاربردترین نوع پیش-هاي اپوكسیآغشتهپیش

استفاده آغشته پیشتهیه اپوكسی چقرمه شده در رزین از هاست. در پژوهش حاضر، شکنندگی ذاتی رزین اپوكسی از مشکلات عمده آن

و عامل پخت  CTBNهاي انتهایی كربوكسیل و اختصار ان آكریلونیتریل با گروه. بدین منظور، اثر لاستیک مایع كوپلیمر بوتادياست شده

و  Aفنول گلیسیدیل اتر بیسبرپایه ديهاي رزین اپوكسی آغشتهطور مجزا بر خواص پیش( بهD-400آمینپذیر )جفآمین انعطافدي

سازي آن با آغشته( تقویت شده با الیاف شیشه مطالعه شده است. پس از تهیه آمیزه رزین و پیشDicyآمید )سیان ديعامل پخت دي

و استحکام آغشته پذیري، استحکام برشی پیشاپوكسی مانند جریان-آغشته شیشهآمین بر خواص پیشو جف CTBNالیاف شیشه، اثر 

ارزیابی شد. نتایج نشان داد، در ها آغشتهدر پیشپخت میزان پیشدرصد رزین و ، درصد مواد فراررو، اي مطالعه شد. از اینلایهبرشی بین

پخت با آمین تقریباً مقادیر درصد رزین، درصد مواد فرار و میزان پیشو عامل پخت جف CTBNهاي حاوي لاستیک مایع تمام نمونه

استحکام مقدار  تغییر چندانی نکرد. آمینلاستیک مایع و عامل پخت جفبا افزودن مقادیر مختلف ذیري پدیگر برابر بود و مقدار جریانیک

 8سبب افزایش % 20آمین به مقدار %غییر چندانی نداشت. اما،  افزودن عامل پخت جفت 20phrتا لاستیک مایع با افزودن برشی 

سبب افزایش  5phrاما اثر قابل توجهی بر استحکام برشی نداشت. افزودن لاستیک مایع تا  40ودن بیشتر آن تا %استحکام برشی شد و افز

براي  MPa 4.6 اي ازلایهستحکام برشی بینا آمینهاي حاوي جفدر تمام نمونهشد، ولی 7.7 اي به مقدار %لایهاستحکام برشی بین

و  كاهش آمینعامل پخت جف 60براي سامانه حاوي % MPa 2.0 به مقدار آمیدان ديسیديپخت عامل  100سامانه اپوكسی حاوي %

 افزایش یافت. آمینعامل پخت جف 100براي سامانه اپوكسی حاوي % MPa 2.6 سپس تا مقدار
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Abstract 

Glass/epoxy prepregs are widely used in composite industry. Although they have significant advantages, the 
brittleness nature of its epoxy matrix produces some difficulties. In this paper, the toughened epoxy resin was used 

in the preparation of prepregs. the effect of liquid carboxyl-terminated butadiene-acrylonitrile rubber (CTBN) and 

a flexible diamine (Jeffamine D-400) curing agent on epoxy prepregs based on diglycidyl ether of bisphenol-A 
(DGEBA) resin and dicyandiamide (Dicy) reinforced with glass fiber were studied. For this purpose, after 

preparing the resin formulation and its impregnation with glass fiber or preparing the prepreg samples, the effect 

of CTBN and Jeffamine on epoxy/glass prepregs properties like resin flow, lap shear strength (LSS) and 
interlaminar shear strength (ILSS) were studied. Volatile content, resin content and pre-curing of prepared 

prepregs are characterized. Results show that in all samples the amount of resin content, volatile content and pre-

curing were nearly the same and adding different amounts of CTBN or Jeffamine do not changed the resin flow. 
By adding 20 phr of liquid rubber, LSS does not changed but, adding the Jeffamine up to 20% increased the LSS 

by 8% and adding Jeffamine up to 40% does not changed this property. By adding the CTBN by 5 phr, the ILSS 

increased by 7.7% and in all Jeffamine samples the ILSS varied from 4.6 MPa for 100% Dicy to 2.0 MPa for 
sample containing 60% of Jeffamine and 2.6 MPa for 100% of Jeffamine content. 
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 مقدمه -1

آغشته به رزین هستند  كنندهها محصولاتی حدواسط و یک تقویتآغشتهپیش

هاي بافته شده، شوند. این مواد به شکل پارچهگیري میراحتی قالبكه به

شوند. تابیده و كاغذهاي آغشته به رزین تولید میپارچه نمدي، دسته الیاف ن

، دهندهكننده، شتابكننده از سختها افزون بر رزین و تقویتآغشتهدر پیش

شود. كننده، حلال و رنگ نیز استفاده میكننده، نرمايآغازگر یا عوامل شبکه

اي شامل الیاف شیشه، كوارتز، هاي مصرفی محدوده گستردهكنندهتقویت

كربن، آرامید، بور، پنبه نسوز، سیلیکا، نایلون، كاغذ و پارچه كتان دارند. نام 

هاي آغشته شده با كنندهآغشته شده، تقویتآغشته به كاغذهاي پیشپیش

شود. براي تولید اي نیز گفته میگیري ورقههاي گرمانرم و تركیبات قالبرزین

ها است، اما فناوري تولید آن اي نیازهاي ویژههریک از این مواد به دستگاه

 [. 1-3ها هستند ]آغشتهشبیه یکدیگر است و از نظر فرایند تولید جزء پیش

كننده آن یا همان الیاف و نحوه آغشته به نوع آمیزه و تقویتخواص پیش

ها آغشتههاي اصلی مصرفی در تهیه پیشآرایش الیاف بستگی دارد. از رزین

ایمید و استر، اپوكسی، فنولی، سیلیکون، ملامین، پلیهاي پلیتوان به رزینمی

اي یورتان اشاره كرد. از پلیمرهاي گرمانرم نیز به علت استحکام ضربهپلی

شود. انتخاب نوع رزین و بیشتر و مقاومت محیطی بهتر نیز استفاده می

 آغشته وابسته كننده به شرایط كاربري و خواص مدنظر از پیشتقویت

یابی آغشته به نوع، مقدار و جهتواص مکانیکی پیشخ [.4است ]

كننده و همچنین خواص شیمیایی، الکتریکی و گرمایی آن به نوع رزین تقویت

آغشته با سایر مواد افزودنی وابسته است. امروزه، سازي پیشو چگونگی آمیزه

د. با نگرنعنوان هنر میعنوان علم بلکه بهسازي نه فقط بهآغشتهبه فرایند پیش

بندي شده مناسب و كنترل مقدار تبدیل رزین و انتخاب سامانه رزین فرمول

توان به آغشته میمانده در پیشیابی آن و مقدار مواد فرار باقیجریان

ها در ساخت آغشته[. پیش6,5اي با خواص بهینه دست یافت ]آغشتهپیش

اي مدار چاپی، ساخت ههاي عایق الکتریکی، مواد پایه تولید صفحهايچندلایه

پیچی براي تولید مخازن تحت فشار و محفظه موتور ها به روش رشتهقطعه

اندازها، سکوي پرتاب موشک ها براي تولید گلولهها و ساخت فداشوندهموشک

ها، تولید آغشتهشوند. با استفاده از پیشكار گرفته میو كاربردهاي فضایی به

رو، استفاده از پذیر است. از اینرل شده امکانهاي بسیار دقیق و كنتكامپوزیت

اپوكسی در هواپیماها، وسایل ورزشی و صنایع دریایی -هاي شیشهآغشتهپیش

 [. 7-9طور شایان توجهی افزایش یافته است ]هاي اخیر بهدر دهه

شیشه با -هاي اپوكسیآغشتهعنوان زمینه در پیشهاي اپوكسی بهرزین

انند چقرمگی، صلبیت، دماي كارایی زیاد، مقاومت م هاي برجستهكارآمدي

پذیري با عوامل پخت بسیار متنوع شیمیایی، خواص چسبندگی و واكنش

اي با سفتی، دماي انتقال ها ساختار بسیار شبکهاند. این رزینشناخته شده

دهند. اما، چقرمگی ذاتی اي و مقاومت شیمیایی نسبتاً زیاد تشکیل میشیشه

ه دلیل خاصیت شکنندگی كه اند. بوكسی كم و در نتیجه شکنندههاي اپشبکه

ي مناسب اآغشتهبراي دستیابی به پیش ،دهدپخت نشان می از پساپوكسی 

 [. 10-15كرد ]از استفاده از اپوكسی آن را چقرمه  باید پیش

كار هاي اپوكسی بههاي مختلفی براي بهبود چقرمگی رزینرهیافت

[. یکی از پركاربردترین راهکارها براي بهبود 16-23گرفته شده است ]

هاي اپوكسی استفاده از اي رزینلایهچقرمگی شکست و چسبندگی بین

هاي انتهایی ان آكریلونیتریل با گروهلاستیک مایع مانند كوپلیمر بوتادي

 liquid carboxyl-terminated butadiene-acrylonitrileكربوكسیل )

rubber, CTBNانحلالاین مواد در اپوكسی كننده است. اصلاح عنوان( به-

طوري كه لاستیک به ،شونداز عملیات پخت به دو فاز تبدیل میپذیرند و پس 

شدن شود. این حالت دوفازيذرات ریز درون اپوكسی پراكنده می شکلبه 

 [.24,23] شودباعث افزایش چقرمگی اپوكسی می

اپوكسای را باا اساتفاده از عوامال هااي توان چقرمگی رزینهمچنین، می

پاذیر اتاري انعطافآماین پلیآمین، ديپذیر بهبود بخشید.  جافپخت انعطاف

هااي اپوكسای كننده )عامل پخات( باراي تهیاه رزینعنوان سختاست كه به

پاذیري زیااد و آمین باا واكانششود. ساختار خطای جافچقرمه استفاده می

چقرمگی رزیان اپوكسای را افازایش دهاد  طور مؤثريتواند بهگرانروي كم می

[29-25 .] 

انجام آغشته مطالعات كمی براي استفاده از اپوكسی چقرمه شده در پیش

 %32( باا NBRان ). در پژوهشی، اثر لاستیک آكریلونیتریل بوتاادياست شده

شیشاه بررسای شاده اسات. -آغشاته اپوكسایآكریلونیتریل بار خاواص پیش

تهیاه شادند. نتاایج نشاان داد،  NBRوزنای  %5و  3ها باا مقاادیرآغشتهپیش

آغشته اپوكسی ( پیشtackموجب افزایش چسبناكی ) NBRافزودن لاستیک 

هااي كنششود. این موضوع به افازایش گراناروي رزیان و در پای آن برهممی

هاي سطحی بیشتر و در نتیجه افزایش استحکام اتصال چسبندگی در لایاهبین

اي نیز با افزودن لاساتیک لایهشد. استحکام برشی بینآغشته نسبت داده پیش

NBR ها و چگاالی آغشاتههااي هیدروكسایل در پیشبه دلیال كااهش گروه

 [. 30شدن رزین اپوكسی پخت شده نهایی كاهش یافت ]ايشبکه

[ و عاماال پخاات 31] CTBNدر مطالعااات قبلاای، اثاار لاسااتیک مااایع 

كردن و نیز رفتار طور مجزا بر چقرمهبه[ 32آمین( ]پذیر )جفآمین انعطافدي

شناسی رزین اپوكسای گازارش شاده اسات. از خواص مکانیکی و شکلپخت، 

بار   D-400آمین و جاف CTBNرو در مقاله حاضار، اثار لاساتیک ماایع این

درصاد ها با الیاف شیشه پس از بررسی هاي تقویت شده آنآغشتهخواص پیش

 ت بااار مقااادار پیشااارفت پخااادرصاااد رزیااان و درصاااد  ،ماااواد فااارار

اي لایاهو اساتحکام برشای بین اساتحکام برشای ،هاآغشتهپیش پذیريجریان

 آغشته مطالعه شده است. پیش

 تجربي -6
 مواد 2-1

با  Aگلیسیدیل اتر بیس فنول در پژوهش حاضر، از رزین اپوكسی برپایه دي

آمریکا استفاده شد.  Momentiveمحصول شركت  Epikote 828نام تجاري 

 ( و dicyandiamide, Dicyآمید یا دایسی )سیان ديعوامل پخت دي

( از شركت Jeffamine D-400) D-400آمین پذیر جفآمین مایع انعطافدي

آلدریچ خریداري شد. از -دهنده مونورون از شركت سیگماهانتزمن و شتاب

هاي انتهایی كربوكسیل ان آكریلونیتریل با گروهلاستیک مایع كوپلیمر بوتادي

كننده چین استفاده شد. تقویت Zibo Qilongاز شركت  CTBNو اختصار 

بافت  E-glass 8Hآغشته پارچه الیاف شیشه كار رفته براي تهیه پیشبه

هاي د كشور بلاروس بود. در جدولتولی 2g/m300ساتین با وزن واحد سطح  

به ترتیب برخی از خواص رزین اپوكسی مصرفی و لاستیک مایع  2و  1

CTBN  نیز ساختار شیمیایی رزین اپوكسی، لاستیک  1آمده است. در شکل

دهنده مونورون نشان آمین و شتاب، عوامل پخت دایسی و جفCTBNمایع 

 داده شده است. 

هاها و روشدستگاه 6-6  

آغشته حاوي لاستیک مایع در این پژوهش، دو مجموعه آمیزه رزین پیش

CTBN بندي هر آمین تهیه شدند. روش تهیه و فرمولو عامل پخت جف

 ها، در ادامه توضیح داده شده است.هاي انجام شده روي آنمجموعه و آزمون
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 Epikot 828برخی از خواص رزین اپوكسی  1جدول 
Table 1 Some properties of Epikot 828 epoxy resin 

 مقدار خواص

 184-190 (g/eq)ارز اپوكسی وزن هم

 5260-5420 (mmol/kg)گروه اپوكسی 

 C25 (Pa.s) 12-14گرانروي در 

 C25 1.16چگالی در 

 CTBNبرخی از خواص لاستیک مایع  2جدول 
Table 2 Some properties of CTBN liquid rubber 

 مقدار خواص
 242 )%(گروه كربونیل 

  1400 (g/mol)وزن مولکولی 

 0.4   (mmol/g) گروه كربوكسیل

 C70(Pa.s) 60گرانروي در 

  0.05 )%( آب

 CTBNهای حاوی لاستیك مایع آغشتهتهیه پیش 2-2-1

ابتادا مقاادیر  ،CTBNها به منظور بررسی اثر لاستیک آغشتهبراي تهیه پیش

، عامال پخات دایسای و CTBNمشخص از رزیان اپوكسای، لاساتیک ماایع 

طور كامل با یکدیگر مخلاو  شادند به 3دهنده مونورون براساس جدول شتاب

ساازي اي یکنواخت حاصل شاود. اطلاعاات كامال دربااره روش آمادهتا آمیزه

دار مشخصای از یابی است. سپس، مق[ قابل دست31ها در مطالعه قبلی ]نمونه

طاور اي باهآمیزه  رزین تهیه شده با ابازار ویاژه 6الیاف شیشه بریده شده و با 

اي تهیاه شاوند گوناهآغشته بهپیش 6یکنواخت آغشته شدند. تلاش شد تا هر 

وزنای باشاد. درنهایات،  45ها تا حد ممکن ثابت و حادود %كه مقدار رزین آن

اتیلن در یخچاال ن دو فایلم پلایالیاف آغشاته شاده تاا زماان اساتفاده، میاا

 داري شدند. نگه

 آمینهای حاوی عامل پخت جفآغشتهتهیه پیش 2-2-2

آمین ابتادا مقاادیر مشاخص از هاي حاوي عامل پخات جافبراي تهیه آغشته

دهنده موناورون آمین و شاتابرزین اپوكسای، عوامال پخات دایسای و جاف

اي یکنواخات شدند تا آمیازه طور كامل با یکدیگر مخلو به 4براساس جدول 

ها نیز در مطالعه قبلی سازي این نمونهحاصل شود. اطلاعات درباره روش آماده

حااوي  آغشاتهپیش 8گفتاه، [ آورده شده است. سپس مشابه روش پیش32]

نشاان  4طور كه جدول آمین تهیه شدند. همانمقادیر مختلف عامل پخت جف

تاا  80، 60، 40، 20آمین نسبت به سامانه پخت از صافر، دهد، مقادیر جفمی

آمین عامل پخت است، با تغییر مقدار آن، مقادیر عامال متغیر بوده جف %100

ها نسابت اساتوكیومتري اي كه تمام آمیزهگونهپخت دایسی نیز تغییر یافت به

-پایش 8لازم عامل پخت را داشته باشند. در این بخش نیز تلاش شد تاا هار 

ها تا حد ممکن ثابات و حادود اي تهیه شوند كه مقدار رزین آنگونهشته بهآغ

در نهایت، الیاا  غشتا ش هاتا زاا  اااف اها مادا، ایااف د   ای   وزنی باشد.  %45

 داری هتنت. ازی ن در یخچال نگشپ ی

 Bآزمون تعیین مقادیر مواد فرار، درصد رزین و درصد مرحله  2-2-3

و درصاد  ASTM D3530ها براسااس اساتاندارد آغشتهدرصد مواد فرار پیش

ها براسااس اساتاندارد آغشتهپخت پیشپیشیا میزان  Bمرحله رزین و درصد 

ASTM D3529 لایاهدو نموناه از یاک تک ،گیري شد. در ایان آزماوناندازه 

رقمای باا ( باا تارازوي Bو نمونه  A)نمونه  2mm 5050 آغشته با ابعادپیش

 .(BGو AG) وزن شدند 0.0001g دقت
 

 

Fig. 1 Chemical structures of DGEA epoxy resin, Dicy, Monuron, 

Jeffamine and CTBN 
دهناده موناورون، شاتاب، DGEBAساختار شیمیایی رزین اپوكسای برپایاه  1شکل 

 CTBNآمین و دایسی و لاستیک مایع عوامل پخت جف

خانه با جریان هواي داغ قرار گرفت گرم وندرmin 15 مدتبه Aنمونه 

( تنظیم شده و به C135آغشته )دماي پخت پیش رويپیش  كه دماي آن از

به سرعت وزن  خانه خارج شده و. پس از آن، نمونه از گرمبوداین دما رسیده 

درون استون قرار داده  10min مدتبه B نمونه دست آید.به 1GA شد تا وزن

 مدتن )رزین( آن خارج شود. سپس، بهوپذیر در استشد تا مواد انحلال

10min خانه با دمايگرم روند C135 قرار گرفت و سپس وزن شد تا وزن 

1BG دماي  با، این نمونه در كوره از آن دست آید. پسبهC500 مدتبه 

30min پخت شده آن كاملاً بسوزد و از بین برود. در  قرار داده شد تا رزین

. بدین ترتیب، درصد مواد  دست آیدبه B2G ماندهبا توزین نمونه باقینهایت، 

مرحله  درصدپخت یا مقدار پیش( و (2))معادله (، درصد رزین(1)فرار )معادله 

B آغشته محاسبه شد:( پیش(3))معادله 
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 پذیریآزمون تعیین درصد جریان 2-2-4

معاین  ASTM D3531براساس اساتاندارد  آغشتهپیشپذیري درصد جریان 

روي هام قارار  2mm 5050 آغشته با ابعاادیه پیشلادر این آزمون دو شد. 

میاان دو لایاه پارچاه تفلاون و دو  (. ایان مجموعاه1wداده شده و وزن شد )

صفحه فلزي زیر پرس گرمایی هیدرولیک قرار گرفت كاه از پایش، دمااي آن 

آغشته تنظیم شده و به این دما رسیده بود. فشار اعمال روي دماي پخت پیش

و مدت  C135الیاف شیشه -آغشته اپوكسی، دماي پخت پیش750kPa شده

این مدت، نمونه از زیر پرس خارج شده و  بود. پس از  15minزمان اعمال بار 

(. 2wهاااي خااارج شااده از نمونااه، مجاادداً وزن شااد )پااس از جااداكردن رزین

 تغییاارات وزن برحسااب درصااد وزناای نساابت بااه وزن نمونااه اولیااه مطااابق 

 آغشته گزارش شد:پذیري پیشعنوان جریان( به4معادله )

(4) 1 2

1

% 100
W W

flow
W
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  CTBNلاستیک مایع  هاي حاويآغشتهپیشآمیزه رزین بندي فرمول 3جدول 
Table 3 Formulation for resin coumpund of preparegs containing  
CTBN liquid rubber 

 كد نمونه
رزین اپوكسی 

(phr) 
CTBN 
 )phr( 

Dicy 
 )phr( 

مونورون 
(phr) 

1 100 0 7 2.5 

2 100 5 7 2.5 

3 100 10 7 2.5 

4 100 15 7 2.5 

5 100 20 7 2.5 

6 100 25 7 2.5 

 آمین عامل پخت جفهاي حاوي آغشتهپیشآمیزه رزین بندي فرمول 4جدول 
Table 4 Formulation for resin coumpund of preparegs containing 

Jeffamine curing agent  

كد 

 نمونه

رزین 

 اپوكسی

(phr) 

Jeffamine 
Dicy 

(phr( 
 مونورون

(phr) )%( )phr(       

1 100 100 56 0 0 

2 100 100 56 0 2.5 

3 100 80 44.8 1.4 2.5 

4 100 60 33.6 2.8 2.5 

5 100 50 28 3.5 2.5 

6 100 40 22.4 4.2 2.5 

7 100 20 11.2 5.6 2.5 

8 100 0 0 7 2.5 

 آغشتهآزمون استحکام برشي پیش 2-2-5

شاود. باراي بررسای انجام می ASTM D1002این آزمون براساس استاندارد 

هایی باا آغشاته، نخسات صافحه( پیشlap shear strengthاستحکام برشی )

هاي آلومینیم تهیه شاد. از ورق mm 2و ضخامت  2mm25100ابعاد حدود 

ها، ابتدا ساطح هاي سطحی آنها و زدودن آلودگیسازي سطح ورقبراي آماده

از آن باا آب، ماایع دستشاویی و اساتون  ها با كاغذ سنباده زبار و پاسصفحه

 2mm2025اي باا ابعااد آغشاته مادنظر لایاهوشو شد. سپس، از پیششست

سازي شده چسابانده و ورق آلاومینیمی برش داده شد و روي لبه سطح آماده

 mmها پوشاانی لباهسازي شده دیگري روي آن قارار گرفات. طاول همآماده

ها در پرس گرماایی قارار داده شاده و زیار درنظر گرفته شد. سپس، نمونه13

پخت شدند. آزمون به شایوه  60minمدت به C135در دماي  30barفشار 

 كشاااش سااااخت شاااركت سااانتام ایاااران  كششااای باااا دساااتگاه

(STM-150 با سرعت كشش )mm/min 1.3  انجاام شاد و بیشاینه نیاروي

ت شد. از تقسیم این نیرو به مسااحت ساطح ها ثبلازم براي فروشکستن نمونه

 ( استحکام برشی محاسبه شد.  2mm2513چسب خورده )

 ایلایهآزمون استحکام برشي بین 2-2-6
شود. باراي تعیاین انجام می ASTM D2344این آزمون براساس استاندارد 

( interlaminar shear strength, ILSSاي )لایاهاساتحکام برشای بین

روي یکادیگر قارار  2mm50100آغشته با انادازه تقریبایپیششش لایه از 

در قااالبی بااه  1hماادتبه  C135و دماااي    30barداده شااده و زیاار فشااار

كماک تیغاه دوار برشای باا لباه پخت شدند. پس از پخت، باه  2mmضخامت

 1200بریده و با ورق سمباده شماره  2mm1020هایی با اندازه الماسه، نمونه

كماک دساتگاه آزماون سااخت ها باهآن زدوده شد. در ادامه، نمونه هايزائده

و فاصاله 2mm/min جاییجاباه( با سارعت STM-150شركت سنتام ایران )

اي آزماون شادند. پاس از انجاام نقطهدر حالت خمش سه 16mmگاه دو تکیه

 ( معین شد: 5( از معادله )ILSSاي )لایهآزمون، استحکام برشی بین

(5) 
0.75

P
ILSS

W t
 


 

 t ( وmmعرض نمونه ) W(، Nبیشترین نیروي وارد شده ) Pدر این معادله، 

 ( است.mmضخامت نمونه )

 نتایج و بحث -3
 پذیری، درصد فراریت، درصد رزین و درصد جریانBمقدار مرحله  3-1

، Aاسات. در مرحلاه Cو  A ،Bهاي گرماسخت شامل ساه مرحلاه پخت رزین

شود. سپس، در كننده اضافه میرزین به بازار عرضه و هنگام استفاده به تقویت

رسد. این مرحلاه را می Bاثر گرما و ایجاد تعدادي پیوندهاي عرضی به مرحله 

پخات گویند. مقدار پیشارفت یاا پیشپخت پیشرفت پخت رزین و گاهی پیش

طور ر آن رزیان باه، مرحله نهایی اسات كاه دCرزین بسیار مهم است. مرحله 

باراي  [.1]نشادنی اسات ناپاذیر و ذوباي شده و در نتیجه انحلالكامل شبکه

هاي اپوكسی اصلاح شده، آزمون تهیه شده از نمونه آغشتهبررسی خواص پیش

 ، درصااد فراریاات، درصااد رزیاان و درصااد Bمرحلااه  تعیااین مقااادیر درصااد

 صالی، تعیاین درصاد از میاان ایان ماوارد هادف ا .انجاام شادپاذیري جریان

ها باا یکادیگر پذیري نمونهمقادیر درصد جریان اینکهبراي  است.پذیري جریان

مقدار ماواد فارار  ،Bمرحله مقدار درصد رزین، میزان  بایدقابل مقایسه باشند، 

بار تعیاین  افازونها برابر باشد. به همین دلیال این نمونه و نوع الیاف در همه

باراي تهیاه  شایان ذكر است،. شدبررسی نیز دیگر  پذیري، موارددرصد جریان

طاور باهو ماواد  داده نشادسازي آغشته گرمایی هنگام نوعها هیچ آغشتهپیش

 معماولاً در تهیاه  اند.باا الیااف آغشاته شاده كامالاز اخاتلا   پاسمستقیم 

( لازم flowیابی یاا رونادگی )ها بسته به مقدار چسبناكی و جریانآغشتهپیش

شود. معماولاً پخت كنترل میگیري، میزان پیشآغشته هنگام قالبپیشرزین 

آغشاته ابتادا افازایش و پخات، مقادار چسابناكی پایشبا افزایش میزان پیش

آغشته با افازایش یابی رزین پیش[. اما، مقدار جریان30یابد ]سپس كاهش می

سای اثار یابد. از آنجا كه در این پژوهش هدف بررپخت كاهش میمیزان پیش

 و عاماال پخاات  CTBNشاادن رزیاان در اثاار افاازودن لاسااتیک مااایع چقرمااه

 آغشاته پختی هنگام تهیه پیشآمین است، تلاش شد تا پیشپذیر جفانعطاف

 المقدور انجام نشود.حتی

)درصد مواد فرار، اصلاح شده  هايآغشتهتمام چهار خاصیت پیشتغییرات 

 پذیري(و درصد جریان( conversionمیزان پیش پخت )درصد رزین، 

 2هاي آمین به ترتیب در شکلبرحسب مقدار لاستیک مایع و عامل پخت جف

مشخص است، در  هاشکلدر این طور كه همان ه شده است.دادنشان  3و 

با  Bمرحله  درصدها تقریباً مقادیر درصد رزین، درصد مواد فرار و تمام نمونه

ها قابل مقایسه و پذیري نمونهبه همین دلیل درصد جریان بودهیکدیگر برابر 

مواد( در حد ناچیز و قابل  مقدار مواد فرار )رطوبت موجود در. استبررسی 

 45 ±3و مقدار رزین حدود  3پخت حدود %، میزان پیش0.2قبول حدود %

سازي، مقدار كمی از درصد بوده است. معمولاً هنگام اختلا  و آغشته

ناپذیر است. اگر، از اجتناب 3شود و حدود %پخت انجام می هايواكنش

تري استفاده شود، مقدار رزین را باید بتوان در محدوده تجهیزات دقیق

تري كنترل كرد. اما به سبب تجهیزاتی كه در این پژوهش استفاه شد، باریک

ز شود، هریک ا( بود. ولی قابل پذیرش است. یادآور می3این تغییرات زیاد )%
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ها سه مرتبه تکرار شده و اعداد گزارش شده متوسط سه مرتبه این آزمون

گونه اي ( به±0.2%)حدودبودكمبسیارگیري است، ولی پراكندگی نتایج اندازه

 نبود.پذیرامکان(error bar)ها به صورت میله خطاكه ارائه آن در شکل

 CTBNدهد، با افزایش مقدار لاستیک مایع نشان می 3و 2 هايشکل

آمین تغییرات معناداري در پذیر جفیا افزایش مقدار عامل پخت انعطاف

شود و كاهش یا افزایش آغشته مشاهده نمیرزین پیش پذیريجریانمقدار 

پخت آغشته و مقدار پیشمختصر مشاهده شده ناشی از تغییرات رزین پیش

با آغشته یشپپذیري مقدار جریان كرد،توان بیان طور كلی میبههاست. آن

آمین  پذیر پخت جفیا افزایش عامل انعطافافزایش مقدار لاستیک مایع 

 امانهنکرده است. به عبارت دیگر، افزودن لاستیک مایع به س چندانیتغییر 

 مقدار  بري آمین اثرپذیر پخت جفیا افزایش عامل انعطافاپوكسی 

 ندارد.آن پذیري جریان

 
Fig. 2 Variation of properties of modified epoxy preparegs versus 

CTBN content 

 CTBNمقدار اپوكسی اصلاح شده برحسب  هايآغشتهتغییرات خواص پیش 2شکل 

 
Fig. 3 Variation of properties of modified epoxy preparegs versus 

Jeffamine content 

اپوكسای اصالاح شاده برحساب مقادار  هاايآغشاتهتغییارات خاواص پیش 3شکل 

 آمینجف
 

 هاآغشتهاستحکام برشي پیش 3-6

. شاد انجاامایان آزماون  هاآغشاتهاساتحکام برشای پیش قداربراي بررسی م

ي اصلاح شده برحسب مقدار لاساتیک هاآغشتهاستحکام برشی پیشتغییرات 

 آمده است.  5و  4هاي آمین به ترتیب در شکلمایع و عامل پخت جف

شاود، باا افازایش غلظات لاساتیک مشاهده می 4 شکل در كه طورهمان

 باه MPa  17.1آغشاته ازمقدار استحکام برشی پیش phr 25تا صفر  مایع از

MPa 7.4  ً20یابد، اگرچه این كااهش تاا می( كاهش 57%)یعنی تقریبا phr 

افات چنادان ، phr 20به عباارت دیگار تاا . است 25لاستیک مایع حداكثر %

تواند به آغشته میكاهش مقدار استحکام برشی پیششود. زیادي مشاهده نمی

هااي عااملی فعاالی یا كاهش گاروه امانهشدن سايدلیل كاهش چگالی شبکه

شایان  توانند با سطح آلومینیم پیوندهاي هیدروژنی تشکیل دهند.باشد كه می

هاي آنکه این مواد با حلقاه ، با افزایش غلظت لاستیک مایع، به دلیلذكر است

ها كاهش یافته و در نتیجاه مقادار شوند، مقدار حلقهاپوكسی وارد واكنش می

 [. 31] یابدشدن نیز كاهش میايچگالی شبکه

 
Fig. 4 Variation of lap shear strength of preparegs versus CTBN 

content 

 CTBNمقدار برحسب  هاآغشتهتغییرات استحکام برشی پیش 4شکل 

 

 
Fig. 5 Variation of lap shear strength of preparegs versus Jeffamine 

content  

 آمینها برحسب مقدار جفآغشتهتغییرات استحکام برشی پیش 5شکل 

 

0

10

20

30

40

50

60

0 5 10 15 20 25 30

P
re

p
re

g
 p

ro
p

e
rt

ie
s 

(%
)

CTBN (phr)

Resin content

Flow

Conversion

Volatile

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

P
re

p
re

g
 p

ro
p

e
rt

ie
s 

 (
%

)

Jeffamine (%)

Resin content
Flow
Conversion
Volatile

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20 25

L
a

p
 s

h
e
a

r
 s

tr
e
n

g
th

 (
M

P
a

)

CTBN (phr)

0

5

10

15

20

25

0 20 40 60 80 100

L
a

p
 s

h
e
a

r
 s

tr
e
n

g
th

 (
M

P
a

)

Jeffamine (%)



 هاجر جمشیدی و همکاران                                            شیشه -های اپوكسیآغشتهپذیر بر خواص پیشآمین انعطافو عامل پخت دیCTBN اثر لاستیك مایع 

33 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

از پخات رزیان را  پس ، چسبندگیاتصالات عرضی كاهش مقدار چگالی

آن كااهش مقادار اساتحکام برشای  و نتیجاه كنادمایبه فلز آلاومینیم كام 

افازایش لاساتیک ماایع باه  كارد،توان بیان طور كلی می. بهاستآغشته پیش

 و كااهش میازان  شادناياپوكسای، باه دلیال كااهش چگاالی شابکه امانهس

عامال پخات اثار  دهاد.، مقدار استحکام برشای را كااهش میهاي عاملیگروه

مشااهده نشاان داده شاده اسات،  5ل در شاکبار اساتحکام برشای آمین جف

آمین عامال پخات جاف 20باا افازودن %ها استحکام برشی نموناه كه شودمی

رسایده اسات(.  MPa 18.5باه  MPa 17.1 یاباد )از افازایش مای 8حدود %

 نیز، اگرچه شبکه اپوكسی باه مقادار قابال تاوجهی  40% آمین درافزودن جف

اثر خاصای بار اساتحکام برشای نداشاته شده [ 32تر ]پذیرتر و چقرمهانعطاف

 است.

 اسااتحکام برشاایآمین عاماال پخاات جااف 100نمونااه پخاات شااده بااا %

MPa 2±12 % كمتر از نمونه  30نشان داده است، یعنی استحکام برشی حدود

تواناد باه رفتار می نوعدلیل این عامل پخت دایسی است.  100پخت شده با %

اتري درون سااختار عاملی گروه  وجودو آمین علت طول بلند عامل پخت جف

اپوكسی روي آلاومینیم را امانه چسبندگی س ،باشد. این عوامل ممکن استآن 

 د.شوكاهش دهد و در نتیجه باعث كاهش استحکام برشی نمونه 

 آمین عامل پخت جاف 20توان نتیجه گرفت، با استفاده از  %بنابراین می

یاباد و م استحکام برشی افزایش مایشود و هتر میهم سامانه اپوكسی چقرمه

عامال پخات از  40تاوان تاا %اگر به مقدار چقرمگی بیشتري نیااز باشاد، مای

 ، بدون اینکه كاهشی در استحکام برشی ایجاد شود استفاده كرد. آمینجف

دهنده بار شتاب وجود اثرها، آغشتهآزمون استحکام برشی پیش كمکبه

. براساس (4جدول  2و 1هاي شد )آمیزهبررسی نیز آمین جف-اپوكسی امانهس

، اساتحکام برشای امانهموناورون باه سا دهندهاین آزماون باا افازودن شاتاب

افازایش را ایان دلیال  .یافتافزایش  MPa  12به MPa  9.9ها ازآغشتهپیش

دهنده با افزودن شتاب [.32,31] توان به چگالی اتصالات عرضی نسبت دادمی

آمین، مقدار چگالی اتصالات عرضی افزایش یافتاه و در جف-اپوكسی امانهبه س

د. افازایش تعاداد ایان اتصاالات شاوزیاد می منتیجه تعداد اتصالات به آلومینی

 یابد.استحکام برشی نمونه افزایش  ،شودباعث می

 ایلایهبینستحکام برشي ا 3-3

 باه هالایاهاي، در یک چندلایهو اینکه  ايلایههاي بینكنشبراي بررسی برهم

اي لایاهبایناز آزماون اساتحکام برشای  ،انددیگر متصل شادهیکبه  یزانچه م

در حقیقت در این آزمون چسبندگی رزین به خود در حضاور شود. استفاده می

هاا شود و مقاومت كامپوزیت را در مقابل جداشدن لایاهالیاف اندازه گرفته می

تغییاارات  7و  6هاي شااکلدهااد. در ( نشااان ماایdelaminationاز هاام )

برحساب به ترتیب  شیشه-هاي اپوكسیآغشتهاي پیشلایهبیناستحکام برشی 

. باا نشان داده شده است آمینعامل پخت جفو  CTBN لاستیک مایعمقدار 

مقادار  هاا دراین كامپوزیتاي لایهبین، مقدار استحکام برشی 6 توجه به شکل

phr 5  یاباد. اماا، افازایش بیشاتر افازایش مای 7.7حادود %از لاستیک ماایع

تاوجیهی كاه  شابه. مه استدش آن كاهش شدیدبب س CTBN لاستیک مایع

تاوان دلیال كااهش مقادار د، میشاها بیاان آغشتهبراي استحکام برشی پیش

اي را به كاهش چگالی اتصالات عرضای نسابت داد. باا لایهبیناستحکام برشی 

است كه نه تنهاا اتصاالات عرضای درون  كاهش چگالی اتصالات عرضی، واضح

. ایان شودكم میها نیز یابد، بلکه اتصالات عرضی بین لایهیک لایه كاهش می

ها محکام و قاوي باه لایه شود،میاي باعث لایهكاهش در اتصالات عرضی بین

، شاودها انجاام و در نتیجه زمانی كه این آزمون روي آن شوندیکدیگر متصل ن

 شوند. تر دچار شکستها سریعنمونه

از لاستیک مایع مقادار اساتحکام  phr 5مقدار  دربراي توجیه اینکه چرا 

 شاود،و حتی مختصر افزایشی نیاز مشااهده ماینکرده افتی اي لایهبینبرشی 

. به عبارت دیگر، زمانی كاه كردبودن مقدار لاستیک مایع اشاره توان به كممی

شاود، مقادار چگاالی اپوكسی اضاافه می سامانهلاستیک مایع به  phr 5مقدار 

به اي لایهبین اتصالات عرضی تغییري نکرده و در نتیجه مقدار استحکام برشی

ولای هاي بیشتر مولکاولی مختصاري افازایش یافتاه اسات، جهت برهم كنش

، مقدار چگالی یا بیشتر استفاده شده phr 10مقدار لاستیک مایع از زمانی كه 

و باعاث كااهش مقادار اساتحکام برشای  یافتاهاتصالات عرضی كاهش زیادي 

 .ه استاي شدلایهبین

اي لایاهبین، مقدار استحکام برشی شودمشاهده می 7شکل همچنین در 

 عاماال پخاات دایساای بااه 111اپوكساای حاااوي % امانهبااراي ساا MPa 4.6از 

 MPa 2 آمین كااهش و مل پخت جافاز عا 60اپوكسی حاوي % امانهبراي س

عامال پخات  100اپوكسای حااوي % ساامانهباراي  MPa 2.6 سپس تا مقدار

 آمین درعامل پخت جاف وجود دهد،مینشان  نتایجیابد. آمین افزایش میجف

 اپوكساای، حتاای بااه مقاادار كاام، باعااث كاااهش اسااتحکام برشاای  امانهساا

توان باه مقادار و طاول پیونادهاي . دلیل این رفتار را میه استشداي لایهبین

 امانهآمین در ساعامال پخات جافوجاود عرضی نسبت داد. به عبارت دیگار 

هاي كامپوزیات لایاه وجاود آماده باینهاتصاالات با ،شاوداپوكسی باعاث می

ها اي نموناهلایهبینو در نتیجه استحکام برشی  نداشته باشداستحکام مناسبی 

دهنده شاتاب وجاود اثراي لایهبینآزمون استحکام برشی  كمکبه ابد.یكاهش 

. (4جدول  2و 1هاي شد )آمیزهآمین بررسی جف -اپوكسی امانهمونورون بر س

 ، مقادار اساتحکام برشای امانهبراساس این آزمون، با افازودن موناورون باه سا

ایان رفتاار . باراي توجیاه یافاتافزایش  MPa  2.6به MPa  2.3اي ازلایهبین

. باا كارد هاي كاامپوزیتی اشاارهتوان به تعداد اتصالات ایجاد شده بین لایهمی

آمین، تعاداد پیونادهاي عرضای جاف-اپوكسای امانهدهنده به سافزودن شتاب

ایان افازایش  [.32] شوداي زیاد میلایهافزایش یافته و در نتیجه اتصالات بین

 .شودمینیز اي یهلابینباعث افزایش مقدار استحکام برشی 

 

 
Fig. 6 Variation of interlaminar shear strength of preparegs versus 

CTBN content 
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Fig. 7 Variation of interlaminar shear strength of preparegs versus 

Jeffamine content 

 آمینبرحسب مقدار جف هاآغشتهاي پیشیهلابینتغییرات استحکام برشی  7شکل 

 گیرینتیجه -4

 آمینو عاماال پخاات جااف CTBNدر پااژوهش حاضاار، اثاار لاسااتیک مااایع 

D-400  هااي رزیان اپوكسای برپایاه آغشاتهطور مجازا بار خاواص پایشباه

تقویت شده با الیاف شیشه مطالعه شده است.  Aگلیسیدیل اتر بیس فنول دي

آمین و جف CTBNاپوكسی اثر -شیشه هايآغشتهرو، پس از تهیه پیشاز این

آغشاته و اساتحکام پذیري، استحکام برشای پیشها مانند جریانبر خواص آن

تهیاه شاده از  آغشاتهبررسای خاواص پیش اي مطالعه شاد. باالایهبرشی بین

ها تقریبااً مقاادیر در تمام نموناهمشخص شد، اصلاح شده،  هاي اپوكسینمونه

 و افازودنبا یکدیگر برابر باود پخت یزان پیشدرصد رزین، درصد مواد فرار و م

كردن مااتریس اپوكسای با وجود چقرمهآمین عامل پخت جفو لاستیک مایع 

 ماایع ا افزایش غلظت لاستیکت. باس آغشته نداشتهپذیري پیشاثري برجریان

تغییر چندانی نداشت، ولای افازایش  هاآغشتهاستحکام برشی پیش phr 20تا 

استحکام شاده كاه ایان رفتاار باه كااهش اهش بیشتر لاستیک مایع سبب ك

اساتحکام شود. همچنین، شدن سامانه اپوكسی نسبت داده میايچگالی شبکه

 %8باه مقادار آمین از عامال پخات جاف 20% با افازودن هاآغشتهبرشی پیش

اثري بر استحکام برشی نداشت، ولای  40یافت و افزایش بیشتر آن تا % افزایش

باا شاد. باه عباارتی  30% باه مقادار افزایش بیشتر آن سبب كاهش استحکام

توان سامانه اپوكسای را هم می 20به مقدار %آمین عامل پخت جفاستفاده از 

مقادار چقرمگای تر كرد و هم استحکام برشی را افازایش داد و اگار باه چقرمه

استفاده كرد، بادون  آمینعامل پخت جفاز  40توان تا %بیشتري نیاز بود، می

تواند به علات طاول این رفتار میاینکه كاهشی در استحکام برشی ایجاد شود. 

و وجود گروه عاملی اتاري درون سااختار آن باشاد  آمینجفبلند عامل پخت 

ومینیم و در نتیجاه كااهش كه به كاهش چسبندگی سامانه اپوكسای روي آلا

 شود. ها منجر میآغشتهپیشاستحکام برشی 

از لاساتیک  phr 5با افازودن  هاآغشتهاي پیشلایهبینمقدار استحکام برشی 

آن شاد. كااهش شادید  ببسافزایش بیشتر آن و افزایش  7.7%به مقدار مایع 

افزایش مقادار شدن سامانه اپوكسی با اياین نتیجه نیز به كاهش چگالی شبکه

 اي لایاهلاستیک نسبت داده شاد كاه موجاب كااهش اتصاالات عرضای باین

در ساامانه آمین عامال پخات جافشود. همچنین نتایج نشان داد، وجاود می

اي لایااهبیناسااتحکام برشاای اپوكسای حتاای بااه مقاادار كاام موجااب كاااهش 

-وكسایبه سامانه اپ دهنده مونورونها شده است. با افزودن شتابآغشتهپیش

اي و درنتیجاه لایهآمین ضمن ازدیاد چگالی اتصالات عرضی، اتصالات بینجف

 اي افزایش یافت. لایهاستحکام برشی بین
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