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Hypothesis: The desirable tack and viscosity in prepregs are mostly obtained 
by pre-curing, but the main problem with this method is the decremental 
storage life of prepreg because of the ongoing curing reaction. One of the 

appropriate strategies to overcome this problem is to eliminate the pre-curing stage in 
the prepreg process and achieve the appropriate viscosity through epoxy formulations 
with different molecular weights. With this method, it is possible to obtain a prepreg 
with single-stage curability and longer storage life.
Methods: By using low molecular weight epoxy resin (Epon828) and solid epoxy 
resin with high molecular weight (Ker3003) in the presence of MEK as solvent, DICY 
as curing agent and diuron as accelerator, two types of formulations including 3S7L 
(30% (wt) Ker3003 and 70% (wt) Epon828) and 4S6L (40% (wt) Ker3003 and 60% 
(wt) Epon828) were designed. Based on the obtained formulations, prepregs were 
manufactured and then cured to obtain the final composites. Different characterization 
techniques including FTIR, DSC, DMTA, ILSS, tensile strength, viscosity and 
drapability were used to determine the properties of formulated resins, prepregs and 
composites.
Results: Appropriate prepregs were obtained based on the designed resin formulations 
without pre-curing stage. The results showed that the curing initiation temperatures of 
the formulated resins were about 15°C higher than that of Epon828 epoxy resin. The 
4S6L formulation maintains the desired tack and viscosity of the prepreg up to 45°C. 
ILSS for composites based on 3S7L formulation was about 14% and 11% higher 
than the values obtained for composites based 4S6L and Epon828 resins, respectively. 
Flexural rigidity as representative of the drapability of the prepregs was obtained 3230 
and 3460 µJ/m, respectively. For prepregs based on 3S7L and 4S6L formulations, there 
is an indication of high drapability of the prepregs based on designed formulations.
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فرضیه:  دست یابي به گران رَوی و چسبناکی مطلوب در پیش آغشته های بر پایه رزین های اپوکسی 
به طور  عمده با روش  پیش پخت انجام می شود. اما، مشکل اصلی این روش ، کاهش زمان انبارداری 
پیش آغشته به دلیل پیشرفت واکنش است. یکی از راهکارهای مناسب برای غلبه بر این مشکل، حذف 
مرحله پیش پخت در فرایند پیش آغشته  سازی و دست یابي به گران روی مناسب به کمک فرمول بندي 
رزین های اپوکسی با وزن های مولکولی مختلف است. با این روش، امکان رسیدن به پیش آغشته  اي 

با قابلیت پخت تک مرحله ای و زمان انبارداری طولانی تر مهیّا مي شود.
 روش ها: با استفاده از رزین اپوکسی مایع با وزن مولکولی کم )Epon828( و رزین اپوکسی جامد 
با وزن مولکولی زیاد )Ker3003( در مجاورت حلال متیل اتیل کتون )MEK(، عامل پخت دي سیان دي آمید 
)DICY( و عامل شتاب دهنده دیوران )Diuron(، دو نوع فرمول بندي 3S7L )داراي wt% 30 رزین 
Ker3003 و wt% 70 رزین Epon828( و 4S6L )داراي wt% 40 رزین Ker3003 و wt% 60 رزین 
Epon828( طراحی شدند. بر اساس فرمول بندي  های به دست آمده، پیش آغشته ها تهیه و سپس به 
 ،)FTIR( کامپوزیت نهایی پخت شدند. آزمون های مختلفی همچون طیف نمایي زیرقرمز تبدیل فوریه
گرماسنجي پویشي تفاضلي )DSC(، تجزیه دینامیکي- مکانیکي گرمایي )DMTA(، استحکام برشي 
بین لایه اي )ILSS(، استحکام کششی، چسبناکی و قابلیت شکل پذیری برای تعیین خواص رزین های 

فرمول بندي شده، پیش آغشته ها و کامپوزیت ها به کار گرفته  شدند.
یافته ها: بر پایه فرمو بندي های طراحی شده، پیش آغشته های با خواص مطلوب بدون نیاز به مرحله 
پیش پخت به دست آمدند. نتایج نشان داد، دمای شروع پخت رزین های فرمول بندي شده نسبت به 
رزین اپوکسی Epon828، حدود C°15 بیشتر است. فرمول بندي 4S6L چسبناکی و گرانروی مطلوب 
برای پیش آغشته را تا دمای C°45 حفظ می کند. فرمول بندي 3S7L به ترتیب حدود 14 و %11 از 
نظر خواص استحکام برشي بین لایه اي نسبت به فرمول بندي 4S6L و Epon828 بیشتر است. سفتی 
خمشی برای پیش آغشته های ساخته شده بر اساس فرمول بندي های 3S7L و 4S6L به ترتیب برابر 

3230 و µJ/m 3460 به دست آمد که حاکي از قابلیت زیاد شکل  پذیری هر دو فرمول بندي است.
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مقدمه
یکی از مهم ترین مواد اولیه در ساخت کامپوزیت های ماتریس پلیمری، 
آساني  همچون  برتري هاي  پیش آغشته ها   .]1[ هستند  پیش آغشته ها 
 ،]5[ کنترل ضخامت لایه ها   ،]4،3[ رزین  مقدار  کنترل   ،]2[ استفاده 
تمیزي فرایند، تکرارپذیري و باکیفیتي ]7،6[ را دارند. پیش آغشته ها 
 ،]9[ الکتریکی  صنایع   ،]8[ هوافضا  در  گسترده ای  زمینه هاي   در 
توربین های بادی ]10[، صنایع خودرو ]11[ و کالاهای ورزشی ]12،13[ 
و  حلالی  اصلی  فرایند  دو  با  آغشته ها  پیش  مي شوند.  گرفته  به کار 

مذاب ]16-14[ تولید می شوند.
فرمول بندي های  از  استفاده  با  تولیدشده  پیش آغشته های  خواص 
مختلف به کمک عواملي همچون درصد پیش پخت، چسبناکی، مقدار 
رزین و قابلیت شکل پذیری کنترل می شود ]19-17[. کنترل درصد 
پیش آغشته  نکاتی است که در ساخت  از مهم ترین  پیش پخت یکی 
باید مورد توجه قرار گیرد، زیرا اگر مقدار درصد پیش پخت افزایش 
از  نیز  یابد، موجب کاهش چسبناکی، کاهش قابلیت شکل پذیری و 
بین رفتن کارایی پیش آغشته به دلیل ادامه واکنش فعال شده در مرحله 
پیش پخت می شود ]22-20[. راهکارهای مختلفی برای کنترل مقدار 
استفاده  به  می توان  آن ها  از جمله  که  است  استفاده  شده  پیش پخت 
از عوامل پخت تأخیری ]25-22[ و عوامل پخت دوگانه ]26-28[ 

اشاره کرد.
پیش آغشته ها  تولید  در  تأخیری-گرمایی  پخت  عامل  از  استفاده 
به منظور افزایش زمان انبارداری و ارائه فرمول بندي تک جزئی بسیار 
مورد توجه قرارگرفته است. زیرا، هنگامی که یک عامل پخت معمولی 
)مثل انیدریدها و آمین نوع سوم( با رزین اپوکسی مخلوط می شود، 
حتی اگر آمیزه برای پخت کامل به گرما نیاز داشته باشد، باز نیز واکنش 
پخت در دمای محیط شروع می شود. دی سیان دی آمید )DICY( یکی 
از عوامل تأخیری دارای هیدروژن فعال در ساخت پیش آغشته است. 
انتخاب این نوع عامل پخت به دلیل دمای پخت زیاد آن و عمر مفید 
از   .]25[ است  به کارگیری  شرایط  به  توجه  با  بهره برداری  زمان  یا 
فعال بودن  پیش آغشته ها،  تهیه  در  پخت  عامل  این  اساسی  عیب هاي 
واکنش در مرحله  پیش پخت در مجاورت شتاب دهنده و کاهش زمان 

انبارداری و ایجاد ضایعات صنعتی است.
انجام شده استفاده از سامانه پخت  یکی از پژوهش هایی که اخیراً 
تری آمین  د ي اتیلن  عامل پخت  از  پژوهش  این  در  که  است   دوگانه 
 DICY/Diuron به عنوان عامل پیش پخت در دمای محیط و از )DETA(
این  فرمول بندي،  در   .]28[ شد  استفاده  نهایی  پخت  عامل  به عنوان 
امکان کنترل خواص پیش آغشته مانند چسبناکی و قابلیت شکل پذیری 
بر اساس کنترل درصد پیش پخت وجود دارد. با وجود این، به دلیل 

گرمای تولیدشده در مرحله پیش پخت، تا حدودی امکان فعال شدن 
عامل پخت مرحله دوم و مشکلات ناشی از آن وجود دارد. بنابراین، 
به نظر می رسد، حذف مرحله پیش پخت، ایده  آل  ترین راهکار در تهیه 
پیش آغشته و اجتناب از مشکلات انبارداری، از بین رفتن خواص و 

هدررفت مواد باشد.
و  فرمول بندي  طراحی  در  اپوکسی  رزین های  ترکیب  از  استفاده 
بهره گیری از ویژگی های هر یک از اجزا براي کنترل برخی خواص 
 ]32[  Poynton  .]29-33[ است  گرفته  قرار  توجه  مورد  ویژه، 
ارائه کرد که مشکل واکنش پذیری و گران روی زیاد  فرمول بندي را 
رزین های اپوکسی تتراگلیسدیل دی آمینودی فنیل متان )TGDDM( و 
تری گلیسدیل پاراآمینوفنول )TGPAP( را با استفاده از ترکیب بهینه از 
رزین اپوکسی دی گلیسدیل اتر بیس فنول F و(DGEBF)، برطرف کرد. 
 Cleaver  و Suffok ]33[ از فرمول بندي سه نوع رزین اپوکسی که 

شامل رزین اپوکسی چندعاملي، رزین اپوکسی جامد بر پایه بیس فنول A و 
استفاده  اپوکسی  پیش آغشته  عملکرد  بهبود  براي  بود،  فنولی  رزین 
کردند که سبب تثبیت دمای انتقال شیشه ای، جذب رطوبت کمتر و 

اتصال پیش آغشته به فلز شد.
با توجه به پژوهش هاي گذشته درباره ترکیب رزین های اپوکسی 
در کنترل خواص مدنظر، ایده طراحی فرمول بندي رزین های اپوکسی 
در  شد.  ارائه  گران روی  کنترل  براي  مختلف  مولکولی  وزن هاي  با 
از  استفاده شده  بدون پیش پخت، وزن مولکولی رزین  فرمول بند  های 
عوامل بسیار مؤثر در دست یابي به پیش پخت در دمای محیط است. 
افزایش وزن مولکولی رفتاری مشابه با افزایش درصد پیش پخت، اما 
از نوع درهم گیري هاي فیزیکی را ایجاد می کند. زمانی که رزین جامد 
افزایش  را  درهم گیري ها  تعداد  می شود،  افزوده  مایع  رزین  یک  به 
می دهد و سبب افزایش گران روی رزین مایع می شود. بنابراین، هدف  
این پژوهش رسیدن به فرمول بندي از ترکیب دو نوع رزین اپوکسی با 
وزن هاي مولکولی  مختلف است تا بتواند خواص پیش آغشته مطلوبي 
با حذف مرحله پیش پخت در  مهیا کند.  را بدون مرحله پیش پخت 
مرحله  این  از  ناشی  مشکلات  از  می توان  پیش آغشته،  تولید  فرایند 
انبارداری،  زمان  کاهش  پخت،  واکنش  ناخواسته  پیشرفت  شامل 

کاهش کارایی پیش آغشته و نیز ضایعات صنعتی جلوگیری کرد.

تجربي

مواد
و   1/2 g/cm3 EPON828، چگالی  تجاری  با کد  اپوکسی   رزین های 
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و  ایران  مکرر  مواد  مهندسی  شرکت  از   188–183 g/mol هم ارز   وزن 
رزین اپوکسی با کد تجاری KER3003، چگالی g/cm3 1/22 و وزن 
Kumha کره جنوبی خریداری  از شرکت   704-794 g/mol هم ارز 
دیوران  و  پخت  عامل  به عنوان   )DICY( دي سیان دي آمید   شدند. 
 )Diuron( به عنوان عامل شتاب دهنده از شرکت Sigma-Aldrich تهیه 
شد. حلال متیل اتیل کتون )MEK( از شرکت Merck خریداری  شده و 
برای ساخت پیش آغشته، از پارچه شیشه بافته شده از نوع ساتین با 

وزن g/m2 300 از شرکت Colan استرالیا استفاده شد.

دستگاهها
عوامل  اپوکسی،  رزین های  مخلوط کردن  براي  پژوهش،  این   در 
 IKA ساخت RW 20 digital پخت و شتاب دهنده از همزن مکانیکی مدل
آلمان استفاده شد. برای ساخت نمونه های آزمون کشش و از بین بردن 
از پمپ خلأ و براي ساخت  ایجادشده به واسطه اختلاط،   حباب های 
 COLLIN ساخت شرکت P E 200 کامپوزیت از دستگاه پرس گرم مدل
چرخشی  گران رَوي سنج  با  رزین ها  گران روی  شد.  استفاده  آلمان 
استاندارد  طبق  آمریکا   Brookfield شرکت  ساخت   RV-2T  مدل 

ASTM D 2196 و اسپیندل شماره 6 تعیین شد.

شرکت  ساخت   200F3 مدل   )DSC( تفاضلي  پویشي  گرماسنج 
 25°C دمای  از   10°C/min گرمادهی  سرعت  با  آلمان   NETZSCH

روی  تفاضلی  پویشي  گرماسنجی  آزمون های  انجام  برای   250°C تا 
 آمیزه های مختلف به کار گرفته شد. برای بررسی واکنش پخت رزین 
مدل   )FTIR( فوریه  تبدیل  زیرقرمز  طیف سنج  از   فرمول بندي شده، 
NICOLET 800 ساخت شرکت Thermo Fisher Scientific آمریکا در 

محدوده  عدد موجی cm-1 400 تا cm-1 4000  استفاده شد. بررسی خواص 
مکانیکی، با دستگاه آزمون خواص مکانیکی مدل SANTAM 4.2 ساخت 
 شرکت سنتام ایران مطابق استاندارد ASTM D 638 انجام شد. تجزیه 
دینامیکي-مکانیکی گرمایي )DMTA( طبق استاندارد ASTM D1161 و 
 Perkin Elmer مدل 8000 ساخت شرکت DMTA به وسیله دستگاه
 interlaminar( بین لایه ای  برشی  استحکام  آزمون  شد.  انجام  آمریکا 
shear strength, ILSS( کامپوزیت طبق استاندارد ASTM D 2344 با 

دستگاه ساخته شده در دانشگاه صنعتی مالک اشتر انجام شد. 
مقدار  تعیین  برای  جهانی  استاندارد  ثابت  روش  نبود  به  توجه  با 
بسیار  شباهت  به  توجه  با  پژوهش  این  در  پیش آغشته،  چسبناکی 
زیاد روش آزمون به کمک کاونده با روش سنتی سنجش چسبناکی، 
کاونده  شد.  استفاده  اشتر  مالک  صنعتی  دانشگاه   Probe دستگاه  از 
استفاده شده در این آزمون با قطر mm 8 بوده که مطابق شکل 1 در 
مرحله اول )فشار(، N 10 نیرو را به سطح پیش آغشته اعمال می کند. 

سپس، در مرحله تماس، این نیرو به مدت s 30 روی سطح پیش آغشته 
تقریباً همگرا  نیرو  کاهش  و  کامل شده  تا خزش  نگه داشته می شود 
به   2  mm/min با سرعت  کاونده  )جدایش(،  مرحله سوم  در  شود. 
جدایش  از  ممانعت کننده  نیروي  بیشینه  و  کرده  حرکت  بالا  سمت 

به عنوان چسبناکی گزارش می شود. 
 قابلیت شکل پذیری به عنوان معیاری از قابلیت قرارگیري پیش آغشته 
روی سطح قالب، طبق استاندارد ASTM D1388-18 و مطابق شکل 2 
پیش آغشته  نوار  آزمون،  این  انجام  برای  به طور خلاصه،  شد.  انجام 
می شود.  داده  برش  الیاف  جهت  در   250  mm  ×  25  mm ابعاد  با 
نمونه از یک انتها نگه داشته شده و به اندازه mm 130 در جهت طول 
اجازه دارد، خم شود و به صفحه دیگر دستگاه برخورد کند که زاویه 
محور  با   41/5° زاویه  نمونه  که  زمانی  دارد.  افقی  محور  با   41/5°
افتادگی اندازه گیری می شود. بر اساس طول  افقی را می سازد، طول 
پیش آغشته  ظاهری  خمشی  سفتی  و  خمش  طول  اندازه گیری شده، 

به ترتیب از معادله هاي )1( و )2( اندازه گیری می شود: 

شکل 1- طرح کلي روش آزمون چسبناکی به کمک کاونده.
Fig. 1. Scheme of probe tack test method.

شکل 2- طرح کلي روش اندازه گیری صلبیت خمشی پیش آغشته.
Fig. 2. The schematic of prepreg flexural rigidity measurement 

method.
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2
OC =                      )1(

3-5 CW01421.1G    ×××=            )2(

 Gو ،(mm) طول افتادگی Oو ، (mm) طول خمش C ،در این معادله ها
سفتی خمشی ظاهری )µJ/m( و W وزن پارچه به ازای واحد سطح 

)g/m2( است.

روشها
تهیهفرمولبندي

برای دست یابي به فرمول بندي مطلوب با استفاده از ترکیب دو نوع 
 )KER3003( و زیاد )Epon 828( رزین اپوکسی با وزن مولکولی کم
درصدهای  ترکیب  پیش پخت،  واکنش  بدون  پیش آغشته  در ساخت 
 مختلفی از این رزین ها از نظر خواص چسبناکی و گران روی، ارزیابی 
 1 جدول  در  داده شده  نشان  فرمول بندي های  نهایت،  در  شدند.  اولیه 
آماده سازی  براي  شدند.  بررسی  و  آزمایش  خواص،  تعیین   براي 
فرمول بندي  ها، ابتدا رزین اپوکسی جامد در حلال MEK حل شده و 
سپس رزین اپوکسی مایع اضافه  شد. پس از اختلاط کامل رزین ها، 
عامل پخت DICY اضافه شد. اختلاط کامل، به کمک همزن مکانیکی 
با سرعت rpm 1300 به مدت h  4 انجام شد. در مرحله  آخر، عامل 
همزن  با  اختلاط   1  h به مدت  و  شد  افزوده  دیوران  شتاب دهنده 
تهیه  براي  واکنش دهنده ها،  درصد  جزئیات  یافت.  ادامه  مکانیکی 

فرمول بندي  ها در جدول 1 آمده است.

تهیهپیشآغشتهبااستفادهازفرمولبنديها
برای تهیه پیش آغشته، پارچه شیشه بافته  شده از نوع ساتین به کمک 
پارچه  سپس،  شد.  آغشته  فرمول بندي شده  رزین های  با  قلم مو 
آغشته شده از بین دو غلتک براي دست یابي به مقدار رزین  %40 عبور 
داده  شده و برای تبخیر حلال موجود در فرمول بندي گرما داده شد و 

در انتها بین فیلم پلی اتیلنی قرار گرفت.

تهیهکامپوزیت
بین لایه ای،  برشی  استحکام  آزمون  تعیین  کامپوزیت و  براي ساخت 
ورقه  با  پوشش یافته  فلزی  صفحه  روی  پیش آغشته  لایه چینی  ابتدا 
h 2 تحت  به مدت  پیش آغشته  برای پخت،  انجام  شد. سپس  تفلون 

دمای C°140 و فشار bar 8 قرار گرفت.

نتایجوبحث

بررسیخواصفیزیکیومکانیکیرزینهایفرمولبنديشده
گرانرویسنجي

مطلوب،  پیش آغشته اي  به  دست یابي  در  اساسی  عامل هاي  از  یکی 
آغشته سازی مناسب تقویت کننده با رزین است. زیرا، با نفوذ مناسب 
ماتریس  از  تنش  انتقال  مرحله،  این  در  تقویت کننده  درون  به  رزین 
باعث  و  می افتد  اتفاق  به خوبی  نهایی  کامپوزیت  در  تقویت  کننده  به 
عوامل  مهم ترین  از  یکی  می شود.  کامپوزیت  بهتر  مکانیکی  خواص 
در کنترل کیفیت آغشته سازی، گران روی رزین است که لازم است، 
حتماً در محدوده مناسبی باشد. زیرا، گران روی زیاد به آغشته سازی 
و  رزین  جریان یافتگی  نتیجه  در  و  کم  خیلی  گران روی  و  نامناسب 

دست نیافتن به مقدار رزین مناسب منجر می شود. 
براي ارزیابی قابلیت استفاده از فرمول بندي ها در تهیه پیش آغشته 
در دماهای مختلف، گران روی مربوط به دو فرمول بندي انتخاب شده 
)3S7L و 4S6L) در دو دمای 30 و C°45 اندازه گیری شد تا تغییرات 
این  از  استفاده  با  تولید شده  پیش آغشته های  عملکردی  و  گرانروی 
در  شود.  مشخص   Epon 828 خالص  رزین  به  نسبت  فرمول بندي 
شکل 3 دیده می شود، در دماي C°30 به دلیل بیشتربودن درصد رزین 
اپوکسی با وزن مولکولی زیاد )KER3003( و ایجاد درهم گیري های 
فیزیکی در فرمول بندي 4S6L، گران روی نسبت به فرمول بندي  های  
تا  دما  افزایش  با  است.  بیشتر   Epon 828 خالص  رزین  و   3S7L

C°45، گران روي فرمول بندي 4S6L تا cP 18620 کاهش مي یابد. با 

افزایش دما از C°30 تا C°45، همچنان مقدار گران روی و چسبناکی 

جدول 1- کدگذاری نمونه ها و مقدار واکنش دهنده ها برای هر نمونه.
Table 1. Samples coding and the amounts of reactants for each sample.

Sample EPON 828 (%) KER 3003 (%) DICY (%) Diuron (%) MEK (%)
3S7L

4S6L

Epon 828

70

60

100

30

40

-

4

4

4

2

2

2

9.5

9.5

-
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فرمول بندي 4S6L در شرایط مناسب کاربری است. در فرمول بندي  
3S7L نیز با افزایش دما تا C°45 و بازشدن درهم گیري ها، گران روي 

از cP 14300 به cP 4719 و در رزین خالص Epon 828، گران روی 
از  مقدار  این  این رو،  از  مي یابد.  کاهش   2360  cP به   9800  cP از 
فرمول بندي  از  استفاده نکردن  و  کاهش چسبناکی  موجب  گران روی 

3S7L در دمای C°45 می شود.

)DSC(بررسیرفتارپختباگرماسنجیپویشيتفاضلی
اثر  و  اپوکسی  فرمول بندي های  پخت  رفتار  بررسی  به  منظور 
ترکیب کردن رزین های مختلف بر رفتار پخت، پس از افزودن عامل 

 DSC و شتاب دهنده دیوران، از فرمول بندي ها آزمون DICY پخت
گرفته شد )شکل 4(. دماهای آغاز، پیک و پایان پخت مربوط به دو 
نتایج  مطابق  است.  آمده   2 جدول  در   4S6L و   3S7L فرمول بندي 
شکل 4، از مقایسه داده های به دست آمده از فرمول بندي های 3S7L و 
4S6L با داده های رزین خالص Epon 828 که پیش تر گزارش شده 

بود ]34[، مشخص شد، دمای شروع و پیک پخت فرمول بندي های 
بیشتر   Epon 828 به  نسبت   6/5°C 16و  به ترتیب   4S6L و   3S7L

هستند که این به دلیل وجود رزین اپوکسی با وزن مولکولی زیاد در 
این فرمول بندي هاست. رزین اپوکسی با وزن مولکولی زیاد موجب 
تفاوت فاصله گروه های اپوکسید و در پي آن کاهش احتمال واکنش 
گروه های اپوکسید با عامل پخت را به وجود می آورد. از طرفی وزن 
مولکولی زیاد در فرمول بندي های 3S7L و 4S6L، سبب کاهش تحرک 
پخت،  واکنش  شروع  و  آن ها  تحرک  افزایش  که  می شود  زنجیرها 
نیازمند دمای بیشتر نسبت به رزین خالص Epon 828 است. افزایش 
C°6/5 دماي پیک  پخت فرمول بندي  های 3S7L و 4S6L نیز به دلیل 

شروع پخت این فرمول بندي ها در دمای بیشتر نسبت به رزین خالص 
 Epon 828، است. بنابراین، با توجه به اختلاف دمای نه چندان زیاد 

رزین  به  نسبت  فرمول بندي ها  پخت  پیک  دماي  دمای  در   )6/5°C(
Epon 828، می توان گفت، این فرمول بندي ها تغییر زیادی در دمای 

پیک پخت نسبت به یکدیگر ندارند. در این فرمول بندي ها فقط دمای 
با توجه  بیشتر جابه جا شده است که  به دمای  شروع واکنش پخت 
به درصد بیشتر واکنش پخت در پیک، می توان از این فرمول بندي ها 
 Epon 828 به رزین خالص  نسبت  بیشتر  انبارداری  زمان  قابلیت  با 

استفاده کرد. 
واکنش های  بر  افزون   ،DSC آزمون  در  واکنش  گرمای  تعیین  در 
انجام شده درون سامانه، لازم است، اثر ساختار بر سینتیک واکنش نیز 
درنظر گرفته شود. بر همین اساس با توجه به نتایج نشان داده شده در 
جدول 2، گرمای واکنش فرمول بندي های 3S7L و 4S6L با وجود 
کاهش گروه های اپوکسید نسبت به رزین Epon 828، افزایش یافته 
 است. دلیل این افزایش می تواند اثر سینتیک واکنش پخت باشد. زیرا 

شکل 3- گران روی فرمول بندي های 3S7L، و4S6L و Epon 828 در 
.45°C دمای 30 و

Fig. 3. The viscosity of 3S7L, 4S6L and Epon 828 formulations 

at 30°C and 45°C.

.4S6L 3 وS7L مربوط به فرمول بندي های DSC شکل 4- منحنی های
Fig. 4. DSC curves of 3S7L and 4S6L formulations.

.DSC جدول 2- نتایج رفتار پخت رزین های فرمول بندي شده با
Table 2. The results of curing behavior of the formulated resins 

with DSC.

Sample Ti (°C) Tp (°C) Tf (°C) DH (J/g)

3S7L

4S6L

Epon 828

141.8

141.2

125.5

151.1

151.2

144.6

174.9

174.6

174.1

242.2

243.7

232.2 
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با افزایش در وزن مولکولی و گران روی، تحرک زنجیرها کاهش و انتقال 
بنابراین،  می شود.  انجام  کنترل  نفوذ  به شکل  پخت  واکنش  سینتیک 
واکنش  آهستگی  کنترل و  نفوذ  به شکل  واکنش  به سینتیک  توجه  با 
 ،4S6L و   3S7L فرمول بندي های  آزادشده  گرمای  نمودار  پخت، 
کمی به شکل پهن تری در مقایسه با رزین Epon 828 اتفاق می افتد. 
فرمول بندي های  در  آزادشده  گرمای  افزایش  موجب  موضوع  این 
3S7L و 4S6L نسبت به رزین Epon 828 می شود. گرمای آزادشده 

فرمول بندي 4S6L نسبت به فرمول بندي 3S7L کمی بیشتر است که 
کنترل  نفوذ  پدیده  و  زنجیر   تحرک  کاهش  اثر  به دلیل  می تواند  این 
در فرمول بندي 4S6L باشد. همچنین، تفاوت اندک گرمای آزادشده 
در این دو فرمول بندي می تواند به تفاوت غلظت ناچیز %10 رزین 

اپوکسي KER3003 در آزمون DSC مربوط باشد. 

)FTIR(طیفنمایيزیرقرمزتبدلفوریه
 DICY/Diuron سازوکار شناخته  شده برای پخت رزین اپوکسی با سامانه
 1 طرح  مطابق   .]35،36[ است  داده  شده  نشان   2 و   1 طرح هاي  در 
که مراحل واکنش بین رزین اپوکسی و DICY است، DICY به  طور 
مستقیم با اپوکسی وارد واکنش مي شود و 2-آمینواکسازولین را تولید 
می کند. این ماده دارای یک آمین نوع اول است که قابلیت واکنش با 
دو گروه اپوکسید را دارد. ماده ایجاد شده با دو انتهای گروه اپوکسید 
می تواند با n مولکول اپوکسی واکنش دهد و باعث پخت اپوکسی شود. 
در سازوکار طرح 2 نیز، دیوران به طور مستقیم با گروه اپوکسید وارد 
واکنش شده و سبب آزادشدن 2-اکسازولیدون و دی متیل آمین می شود. 
در مرحله  بعد، دی متیل آمین از راه واکنش با DICY موجب فعال سازی 

آن و مشارکت در واکنش پخت اپوکسی می شود.
به  منظور بررسی تکمیل شدن فرایند پخت، نمونه 4S6L پیش و پس 

.DICY طرح 1- سازوکار پخت رزین اپوکسی با
Scheme 1. Epoxy resin curing mechanism by DICY.
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از پخت، با آزمون FTIR ارزیابي شد. مطابق شکل 5، پیک مشخصه 
گروه اپوکسید موجود در cm-1 916 پس از فرایند پخت، کاملًا از بین 
رفته که این نشانگر تکمیل فرایند پخت است. همچنین، پیک دوقلوی 
موجود در 2158 و cm-1 2207 به یک پیک تنها در cm-1 2180 تبدیل 
 شده که حاکی از مصرف آمین های موجود در ساختار DICY، طبق 
 سازوکار بحث شده در شکل 5 است. همچنین، دو پیک مشخصه در 
1745 و cm-1 1650 به وجود آمده که به ترتیب به تشکیل گروه ایمین و 

مشتقات 2-اکسازولیدون مطابق سازوکار اشاره شده در طرح 2 مربوط 
بوده و نشان دهنده فعال شدن دیوران حین فرایند پخت است. 

آزمونکشش
به منظور بررسی خواص مکانیکی رزین های فرمو ل بندي شده پس از 
فرایند پخت و مقایسه خواص مکانیکی آن با Epon828، از نمونه های 

طرح 2- سازوکار پخت رزین اپوکسی با عامل پخت DICY در مجاورت شتاب دهنده دیوران.
Scheme 2. Epoxy resin curing mechanism by DICY curing agent in the presence of Diuron accelerator.

.FTIR 4 با آزمونS6L شکل 5- ارزیابی فرایند پخت فرمول بندي
Fig. 5. Evaluation of the curing process for 4S6L formulation 

under FTIR test.

و4S6L و   ،3S7L شکل 6- منحنی تنش-کرنش در فرمول بندي هاي 
.Epon 828

Fig. 6. The stress - strain curve of 3S7L, 4S6L and Epon 828 

formulations.
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کشش  آزمون  نتایج   6 شکل  آمد.  به عمل  کشش  آزمون  پخت شده 
نشان  را   Epon 828 و   4S6Lو  ،3S7L نمونه  سه  برای  انجام شده 
کششی،  مدول  درباره  به دست آمده  اطلاعات   3 جدول  در  می دهد. 

استحکام کششی و افزایش طول تا پارگي سه نمونه آمده است.
شکل 6 نشان می دهد، با افزایش مقدار رزین  با وزن مولکولی زیاد 
اپوکسید  گروه های  کاهش  زنجیرها،  طول  افزایش  فرمو ل بندي،  در 
در فرمول بندي و افزایش فاصله گروه های عاملی حین پخت، سبب 
فرمو ل بندي شده  رزین  در  عرضی  اتصال هاي  طول  متوسط  افزایش 
می شود. افزایش %14 استحکام کششی نهایی در رزین 4S6L نسبت 
به رزین 3S7L نیز به دلیل انعطاف پذیری بیشتر زنجیر به واسطه  افزایش 
زنجیر های  بیشتر  عمل  آزادی  و  عرضی  اتصال هاي  طول  متوسط 
پلیمری است. مدول کششی رزین  3S7L نیز نسبت به مدول کششی 
رزین فرمو ل بندي شده 4S6L، %21 افزایش یافته است که نشان دهنده 
 4S6L فرمول بندي  به  نسبت   3S7L فرمول بندي  بیشتر  شکنندگی 
نشان   Epon828 رزین  تنش-کرنش  داده های  نتایج  همچنین  است. 
 می دهد، رزین های فرمو ل بندي شده 3S7L و 4S6L به دلیل زنجیر های 
به ترتیب 14 و  این فرمو ل بندي  ها،  اپوکسي KER3003 در  بلند رزین 
را   Epon828 رزین  به  نسبت  بیشتري  نهایی  استحکام کششی   27%
 4S6L و   3S7L فرمو ل بندي  های  کششی  مدول  مقابل،  در  دارند. 
به ترتیب به مقدار 5 و %25 نسبت به Epon828 کاهش نشان می دهد 
که می تواند به افزایش طول زنجیرها، افزایش متوسط طول اتصال هاي 

عرضی و در نتیجه تحرک پذیری بیشتر زنجیر ها نسبت داده شود.

بررسیخواصپیشآغشتهوکامپوزیت
آزمونتعیینمحتوایرزین

مقدار محتوای رزین یکی از عامل های مهم پیش آغشته هاست. به طوری 
 که با تغییر در آن، سایر خواص پیش آغشته مانند چسبناکی و قابلیت 
شکل پذیری و نیز خواص نهایی کامپوزیت ساخته شده تحت تأثیر قرار 

می گیرد. در پژوهش حاضر، براي دست یابي به مقدار رزین %40 پس 
از آغشته سازی پارچه به رزین های فرمو ل بندي شده، پیش آغشته از بین 
دو غلتک که فاصله  آن به طور تجربی و برای دست یابي به مقدار رزین 
 مدنظر تنظیم شده بود، عبور داده شد. سپس، مقدار رزین پیش آغشته 
ساخته شده با فرمو ل بندي هاي 3S7L، و4S6L و Epon828، از معادله )3( 

تعیین شد: 

001
W

FWcontentResin  %   ×
−

=         )3(

در این معادله، F و W به ترتیب وزن پارچه پیش و پس از آغشته سازی 
است. با توجه به این معادله، مقدار محتوای رزین به دست آمده برای 
 Epon828 4 وS6L3، وS7L پیش آغشته ساخته شده با فرمو ل بندي  هاي

به ترتیب 39، 40 و 40 بود.

سنجشمقدارشکلپذیریپیشآغشته
شکل پذیری  قابلیت  آغشته سازی،  پیش  در  مهم  خواص  از  یکی 
پیش آغشته تولیدشده است که با استفاده از آن، بتوان انواع مختلف 
سطح با هندسه و شکل متفاوت را پوشاند. برای تعیین این خاصیت، 
از آزمون سفتی خمشی پیش آغشته مطابق شکل 2 استفاده می شود. با 
افزایش مقدار سفتی پیش آغشته ، اصطکاک پیش آغشته کاهش می یابد 
قابلیت شکل پذیري  افتادگی و کاهش  افزایش طول  این موجب  که 
استفاده  با  ساخته شده  پیش آغشته های  در  می شود.  پیش آغشته ها  در 
در  پیش پخت شده   Epon828 و   4S6Lو  ،3S7L فرمول بندي های  از 
به ترتیب   )25°C( محیط  دمای  در  خمشی  صلبیت   ،30% محدوده 
 ،4 جدول  به  توجه  با  است.   3180  µJ/m و   3460  ،3230 برابر 
نسبت   4S6L و   3S7L فرمول بندي  های  در  افزایش صلبیت خمشی 
به Epon828 به دلیل وجود رزین  اپوکسی با وزن مولکولی زیاد که 
معادل افزایش درصد پیش پخت بدون واکنش شیمیایی است، سبب 
افزایش در درهم گیري هاي فیزیکی، گران روی، طول افتادگي، کاهش 
اصطکاک و در نتیجه افزایش صلبیت خمشي پیش آغشته ساخته شده 
با استفاده از این فرمول بندي ها شده است. بنابراین، صلبیت خمشی 
به  نسبت   4S6L و   3S7L فرمول بندي های  پایه  بر  پیش آغشته های  
می دهد.  نشان  افزایش   ،30% محدوده  در  پیش پخت شده   Epon828

این افزایش مقادیر صلبیت خمشی، قابلیت شکل پذیری پیش آغشته ها 
 4S6L 3 وS7L را خیلی تحت تأثیر قرار نداده و هر دو فرمول بندي
با  سطوح  پوشاندن  و  لایه چینی  برای  مناسبی  شکل پذیری  قابلیت 

هندسه متفاوت را نشان می دهند. 

و   4S6Lو  ،3S7L فرمول بندي  برای  کشش  آزمون  نتایج   -3 جدول 
.Epon 828

Table 3. Results of tensile test for 3S7L, 4S6L and Epon 828 

formulation.

Sample
Tensile 

Modulus (GPa)

Tensile 

Strength (MPa)

Elongation at 

break (%)
3S7L

4S6L

Epon 828

3.5 ± 0.17

2.76 ± 0.09

3.69 ± 0.11

61 ± 3.24

71 ± 2.81

51.4 ± 3.02

2.3 ± 0.29

3.9 ± 0.18

1.51 ± 0.26
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چسبناکی
یکی از خواص مهم پیش آغشته ها چسبناکی است. چسبناکی قابلیت 
پیش آغشته برای چسبیدن به خود یا به سطوح دیگر است. چسبناکی 
به خوبی  لایه چینی،  زمان  در  که  باشد  به گونه ای  باید  پیش آغشته ها 
برخوردار  زیادي  مقاومت هم چسبی  از  قرار گیرند و  روی یکدیگر 
استفاده  با  تهیه شده  پیش آغشته  چسبناکی  مقدار  تعیین  براي  باشد. 
 ،30 دمای  سه  در  چسبناکي  آزمون  فرمول بندي شده،  رزین های  از 
اندازه گیری  نتایج   7 شکل  شد.  انجام  کاونده  به کمک   60°C و   45
دمای  سه  در  را   4S6L و   3S7L فرمول بندي  دو  برای  چسبناکی 
در  فرمول بندي  ها،  این  چسبناکی  مقدار  می دهد.  نشان  اشاره شده 
دماهای مختلف به گران روی رزین فرمول بندي شده بستگی دارد که 
مختلف  مولکولی  وزن  با  رزین های  درصد  ترکیب  به  نیز  گرانروی 
وابسته است. افزایش درصد رزین با وزن مولکولی زیاد سبب افزایش 
با  مشابه  رفتاری  و  می شود  گران روی  و  فیزیکی  درهم گیري   های 

افزایش درصد پیش پخت، ایجاد می کند. 
با توجه به شکل 7، پیش آغشته های تولیدشده با استفاده از فرمول بندي 
پیش آغشته  به  نسبت  بیشتری  چسبناکی   ،30°C دمای  در   3S7L

ساخته شده با فرمول بندي 4S6L دارد، زیرا در این فرمول بندي ، به دلیل 
درصد وزنی بیشتر رزین اپوکسی مایع و گران روی کمتر آن، چسبناکی 
دو  این  برای  چسبناکی  اختلاف  این ،  وجود  با  است.  افزایش  یافته 
فرمول بندي در دمای C°30 اندک است و مقادیر عددی به دست آمده 
برای چسبناکی این فرمول بندي  ها حاکی از این است که هر دو مورد 

برای تهیه پیش آغشته مناسب هستند.
با افزایش دما و رسیدن به دمای C°45، گران روی فرمول بندي  ها 
با بازشدن درهم گیري ها کاهش می یابد. در فرمول بندي 3S7L، مقدار 
نیرو به کمک کاونده،  با اعمال  گران روی به حدی کاهش می یابد که 
رزین از سطح تماس کاونده با پیش آغشته خارج می شود که در پي 
این  می شود.  فرمول بندي  این  در  کاهش %81 چسبناکی  موجب  آن 
 ،4S6L فرمول بندي  با  تولیدشده  پیش آغشته  در  که  است  حالی  در 
با افزایش دما تا C°45، به دلیل گران روی زیاد رزین اپوکسی جامد 

فرمول بندي  به اندازه  گران روی  کاهش  زنجیرها،  درهم رفتگي  و 
به  نبوده و فقط موجب کاهش %13 چسبناکی و رسیدن آن   3S7L

N 1/17 می شود. مقایسه مقادیر چسبناکی برای این دو پیش آغشته با 

فرمول بندي  های اشاره شده در دمای C°45 نشان می دهد، پیش آغشته 
را  نهایی  کامپوزیت  تولید  در  استفاده  قابلیت   4S6L رزین  پایه  بر 
دارد، در حالی  که فرمول بندي 3S7L به دلیل کاهش زیاد گران روی و 

چسبناکی خیلی کم، این قابلیت را ندارد.
با افزایش دما به C°60، کاهش گران روی و بازشدن درهم گیري هاي 
فیزیکی باعث کاهش شدید چسبناکی در هر دو پیش آغشته بر پایه 
 0/15  N از  کمتر  به  آن  رسیدن  و   4S6L و   3S7L فرمول بندي های 
البته این مقدار کم چسبناکی در این دما، خللی در کارایی  می شود. 
دو فرمول بندي ارائه شده برای تهیه پیش آغشته ایجاد نمی کند، چون 
محیط  دمای  همان  پلیمری  پیش آغشته های  لایه چینی  دمای  معمولاً 

است که عملًا به C°60 نمی رسد.
با توجه به نتایج آزمون چسبناکی به دست آمده برای پیش آغشته های 
بر پایه دو فرمول بندي ارائه شده در دماهای مختلف، می توان گفت از 
پیش آغشته ساخته شده با فرمول بندي 4S6L به راحتی می توان تا دمای 

C°45 براي لایه چینی استفاده کرد.

آزموناستحکامبرشیبینلایهای
استحکام برشی بین لایه ای )ILSS( یکی از پارامترهای بسیار اساسی 
در کارایی کامپوزیت های پلیمری است. با توجه به اینکه نوع رزین 
 ILSS مقدار  در  اساسی  نقش  کامپوزیت،  ساخت  برای  به کاررفته 

از  استفاده  با  ساخته شده  پیش آغشته های  چسبناکی   -7 شکل 
.60°C 4 در سه دمای 30، 45 وS6L 3 وS7L فرمول بندي  های

Fig. 7. Tack of prepregs prepared by 3S7L and 4S6L formulations 

at 30, 45, and 60°C.

.Epon 828 4 وS6L3، وS7L جدول 4- صلبیت خمشی فرمول بندي هاي
Table 4. Flexural rigidity for 3S7L, 4S6L and Epon 828  

formulations.
Sample Flexural Rigidity (µJ/m)
3S7L

4S6L

Epon 828

3230 ± 24.3

3460 ± 22.6

3180 ± 24.9
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 ILSS دارد، در این پژوهش، نیز اثر نوع فرمول بندي رزین، بر مقدار
کامپوزیت نهایی بررسی شد. بدین منظور، پس از ساخت کامپوزیت 
12 لایه  با استفاده از پیش آغشته های ساخته شده بر پایه فرمول بندي هاي 
3S7L، و4S6L و Epon828، آزمون خمش سه نقطه اي انجام شد. نتایج 

 ILSS این آزمون در جدول 5 خلاصه  شده است. براي تحلیل نتایج
و   4S6Lو  ،3S7L فرمول بندي های  پایه  بر  کامپوزیت های ساخته شده 
Epon828، باید خواص استحکام کششی، مدول کششی و اثر این دو 

خواص بر یکدیگر مورد توجه قرار گیرد. بنابراین با توجه نتایج در 
جدول 5، فرمول بندي 3S7L با افزایش استحکام کششی و افزایش 
فاصله اتصال هاي عرضی نسبت به Epon828، موجب افزایش 11% 
استحکام برشی بین لایه ای کامپوزیت شد. در فرمول بندي 4S6L، با 
وجود افزایش استحکام کششی نسبت به فرمول بندي 3S7L ، کاهش 
%14 استحکام برشی بین لایه ای مشاهده شد. دلیل کاهش ILSS در 
کاهش  اثر  از  ناشی  می تواند   ،4S6L فرمول بندي  پایه  بر  کامپوزیت 
در  کششی  استحکام  افزایش  وجود  با  حتی  کششی،  مدول  شدید 
پایه  بر  کامپوزیت   ILSS مقدار  همچنین،  باشد.   4S6L فرمول بندي 
که  است  کمتر   4%  ،Epon828 رزین  به  نسبت   4S6L فرمول بندي 
این مقدار از ILSS نمی تواند تفاوت چنداني بین این دو فرمول بندي 
بر  کامپوزیت های   ILSS مقادیر  به  توجه  با  بنابراین،  کند.  ایجاد 
ساخت  قابلیت   ،Epon828 و   4S6Lو  ،3S7L فرمول بندي  های  پایه 
پایه  بر  اما کامپوزیت   ILSS مطلوب را دارند.  با خواص  کامپوزیت 
فرمول بندي 3S7L، وILSS بیشتری نسبت به دو فرمول بندي 4S6L و 

Epon 828 دارد.

)DMTA(تجزیهدینامیکي-مکانیکیگرمایي
براي تعیین همگن بودن و اثر رزین اپوکسی جامد بر زمان آسودگی 
نوع  دو  ترکیب  از  استفاده  با  طراحی شده  فرمول بندي   های  تنش  از 
استفاده   DMTA آزمون  از  مختلف  مولکولی  وزن  با  اپوکسی  رزین 
شد. شکل 8 نتایج این آزمون را برای فرمول بندي های Epon 828 و 

4S6L نشان می دهد. بر اساس این نتایج مدول کشساني فرمول بندي 

به دلیل  این  یافته است که  Epon 828 کاهش  به رزین  4S6L نسب 

است.  فرمول بندي  در  زیاد  مولکولی  وزن  با  اپوکسی  رزین  وجود 
ایجاد  و  بی نظمی  موجب  زیاد،  مولکولی  وزن  با  اپوکسی  رزین 
کاهش مدول کشساني  آن سبب  پي  در  و  زنجیر  آزاد درون  فضای 
کشساني  مدول  نمودار  به  توجه  با  است.  شده   4S6L فرمول بندي 
فرمول بندي ها در شکل 10، کاهش مدول رزین Epon 828، از دمای 
C°41 شروع و در دمای C°112 پایان می یابد، این در حالی است که 

کاهش مدول در فرمول بندي 4S6L از دمای C°23 شروع و در دمای 
C°138 پایان می یابد. بنابراین، با توجه به اینکه تغییرات کاهش مدول 

در فرمول بندي 4S6L در گستره دمایی بیشتری رخ می دهد، می توان 
افزایش   4S6L فرمول بندي  در  تنش  از  آسایش  زمان  گرفت،  نتیجه 
یافته است که  دلیل آن وجود رزین اپوکسی با وزن مولکولی زیاد، 
افزایش درهم گیري هاي فیزیکی و بی نظمی موجود در زنجیر هاست. 
در نمودار Tand که از تقسیم مدول ذخیره به مدول اتلاف به دست 
یا  همگن بودن  می توان  ظاهرشده  قله  تعداد  بررسی  با   می آید، 
 Tand نمودار   ،8 شکل  در  کرد.  تعیین  را  فرمول بندي  همگن نبودن 
نشان  که  بوده  تک قله   Epon 828 رزین  مشابه   4S6L فرمول بندي 
افزایش  است.   4S6L فرمول بندي  همگن بودن  و  سازگاری  از 
افزایش  به دلیل  نیز   4S6L فرمول بندي  به  مربوط   Tand قله  ارتفاع 
تعیین  مبنای  است.  فیزیکی  درهم گیري هاي  افزایش  و  فضای خالی 
مکانیکی  خواص  اندازه گیری  آزمون،  این  در  شیشه ای  انتقال  دمای 
به  که  آن  تا  مي یابد  کاهش  مکانیکی  دما، خواص   افزایش  با  است. 

شکل 8- منحنی مدول کشساني و Tand برای فرمول بندي 4S6L و 
.Epon 828

Fig. 8. Elastic modulus and Tand curve for 4S6L and Epon 

828 formulations.

پایه  بر  کامپوزیت های  بین لایه ای  برشی  استحکام  نتایج   -5 جدول 
.Epon 828 4 وS6L3، وS7L رزین های

Table 5. Interlaminar shear strength (ILSS) results of formulated 

3S7L, 4S6L and Epon 828. 
Sample ILSS (MPa)

3S7L

4S6L

Epon 828

60.1 ± 2.61

51.8 ± 2.75

53.5 ± 2.19
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انتقال  دمای  به عنوان  منطقه  این  که  برسد  زیاد  جهش  با  منطقه ای 
شیشه  ای درنظر گرفته می شود. بر همین اساس، دمای انتقال شیشه ای 
 فرمول بندي 4S6L نسبت به رزین Epon 828، به دلیل افزایش وزن 
مولکولی و در نتیجه افزایش درهم گیري هاي فیزیکی، افزایش یافته و از 

دمای C°0/5± 88/6 به دمای C°0/5± 114/2 رسیده است.
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