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The progress in scientific and technical products and increasing needs for 
advanced electrical and electronic devices have motivated researchers to 
investigate new ideas in this field. One of the main challenges in this way 

is the connection between microchips and other parts of electrical boards. Lead-
based alloys, especially tin-lead solders are the conventional materials which have 
destructive effects on living organisms and the environment. Electrical conductive 
adhesives, used as replacement for lead-based solders, are composites comprised 
of a polymer matrix as adhesive material and conductive fillers for conduction of 
electricity. In this research conductive adhesives were prepared using diglycidyl ether 
of bisphenol A epoxy resin as the polymer matrix and various amounts of silver-
coated copper powder as conductive filler. The copper powder was coated with silver 
using electroless plating. The structural properties of the filler was characterized by 
inductivity coupled plasma analysis. The morphology of the samples was investigated 
by scanning electron microscopy. The conductive properties, shear strength and 
thermal stability of adhesives were also evaluated. The conductive adhesive containing 
70 percent by weight of silver-coated copper powder showed optimum properties. For 
this sample an electrical resistivity of 2.8×10-2 Ω.cm and a shear strength of 10.77 
MPa were obtained. In addition, the weight loss during thermogravimetric reduction 
was 23.69% for the optimum sample, while it was 88.71% for the sample with no 
filler, indicating an improvement in thermal stability due to adding filler.
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به عنوان  اپوکسی  از رزین  استفاده  با  الکتریسیته  در پژوهش حاضر، چسب کامپوزیتی رسانای 
سپس،  شد.  تهیه  پرکننده  به عنوان  نقره  فلز  با  پوشش یافته  مس  پودر  ذرات  و  پلیمری  ماتریس 
پویشی  الکترونی  میکروسکوپی  نظیر  مختلف  آزمون های  شده  تهیه  کامپوزیتی  چسب  روی 
)SEM(، طیف سنجی پلاسمای جفت شده القایی )ICP(، تجزیه گرماوزن سنجی و اندازه گیری مقدار 
این  SEM از سطح شکست  الکتریکی و مقدار استحکام برشی انجام شد. تصاویر  مقاومت ویژه 
و  ناهمواری ها  مس،  ذرات  روی سطح  نقره  پوشش  اضافه شدن  با  داد،  نشان  کامپوزیتی  چسب 
برجستگی های روی سطح ذرات کروی شکل مس کاهش یافته اند. اندازه ذرات پس از پوشش یافتن 
با نقره تغییر محسوسی نیافته و در حدود کمتر از µm 35 بود. تصاویر SEM نشان داد، مسیرهای 
برشی  استحکام  پرکننده رسانا،  افزودن  با  ایجاد شده اند.  پلیمری  ماتریس  در  به خوبی  رسانایی 
چسب از MPa 12/14 تا MPa 10/77 کاهش می یابد، اما این مقدار استحکام برای اتصال قطعات 
مناسب است. همچنین با افزودن پرکننده رسانا، پایداری گرمایی ماتریس پلیمری چسب افزایش 
یافت. در نهایت، بررسی خواص الکتریکی این چسب کامپوزیتی نشان داد، با افزایش مقدار پرکننده 
پودر مس، مقاومت ویژه الکتریکی چسب رسانا با شیب تندی کاهش می یابد، اما با ازدیاد پرکننده به 
%70 وزنی، شیب آن کم می شود. از این رو، مقدار بهینه پرکننده رسانای الکتریسیته از جنس پودر 
مس پوشش یافته با نقره برای ایجاد خواص الکتریکی، مکانیکی و گرمایی قابل قبول، %70 وزنی 

به دست آمد که مقاومت الکتریکی ویژه آن Ω.cm 2-10 × 2/8 است.  

کامپوزیت، 
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چسب پایه اپوکسی، 

خواص الکتریکی، 
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مقدمه
 امروزه استفاده از قلع و سرب برای لحيم کاری در صنایع الکترونيک 
به دليل سمی بودن آن ها و  اروپایی و ژاپن  از کشورهای  در بسياری 
برای  پژوهشگران  است.  شده  ممنوع  زیست  محيط  با  ناسازگاری 
حل این مشکل استفاده از چسب های رسانای الکتریسيته را پيشنهاد 
داده اند که می توانند جایگزین مناسبی برای لحيم باشند. چسب های 
می شود  گفته  پليمری  با شبکه  کامپوزیت هایی  به  الکتریکی  رسانای 
که در آن پرکننده های رسانای الکتریسيته درون شبکه پليمری جای 
الکتریسيته  گرفته اند. در این نوع چسب ها، اغلب شبکه پليمر عایق 
می کند.  فراهم  چسباندن  برای  را  مناسب  مکانيکی  خواص  و  بوده 
در مقابل، پرکننده های رسانا وظيفه انتقال الکتریسيته را درون شبکه 
پليمر برعهده دارند. این چسب ها افزون بر سازگاری با محيط  زیست، 
مزایای دیگری همچون نياز به دمای کم برای پخت، انعطاف پذیری 
برابر خستگی  در  مقاومت  و  آسان تر  نصب  و  استفاده  قابليت  زیاد، 
ایده آل،  پليمری  ماتریس  برای   .]1[ دارند  لحيم  به  نسبت  بيشتر 
سریع،  و  ساده  پخت  طولانی،  مفيد  عمر  همچون  خواصی  وجود 
دمای انتقال شيشه ای به نسبت زیاد، چسبندگی خوب و مقاومت در 
و  گرمانرم  پليمرهای  نوع  دو  هر   .]2[ است  رطوبت ضروری  برابر 
گرماسخت می توانند به عنوان ماتریس پليمری در ساختار چسب های 
رسانا استفاده شوند. مزیت اصلی چسب های رسانای برپایه پليمرهای 
مجدد  به کارگيری  قابليت  گرماسخت،  پليمرهای  به  نسبت  گرمانرم 

آن هاست ]3[. 
در  بهتری  چسبندگی  گرماسخت  پليمرهای  دیگر،  سوی  از  اما 
شيميایی  و  گرمایی  مقاومت  و  دارند  گرمانرم  نمونه های  با  مقایسه 
آن ها بهتر است. بيشتر چسب های رسانای تجاری، برپایه رزین های 
استفاده  رزین های  رایج ترین  اپوکسی  رزین های  هستند.  گرماسخت 
خواص  که  چرا  هستند،  چسب ها  نوع  این  فرمول بندی  در   شده 
برابر  در  زیاد  بسيار  مقاومت  و  کم  چروکيدگی  قوی،  چسبندگی 
شوک های گرمایی و مکانيکی دارند و استفاده آن ها از نظر اقتصادی 
مقرون  به  صرفه است. همچنين، این نوع رزین ها مقاومت مناسبی در 
بر  افزون  دارند،  مخرب  شيميایی  عوامل  و  حلال ها  رطوبت،  برابر 
اینکه می توان خواص آن ها را با اضافه کردن حلال مناسب، پرکننده، 
عوامل کندسوزکننده، مواد نرم کننده مناسب و افزاینده سرعت پخت 
نيز  بهبود بخشيد. سيليکون ها، استرهای سياناتی و سيانوآکریلات ها 

در فرمول بندی چسب رسانا به کار می روند ]4-8[. 
تراوایی  با نظریه  الکترون درون چسب های رسانا  انتقال  سازوکار 
از  توضيح داده می شود ]9[. برای هر چسب  رسانا، غلظت ویژه ای 
این غلظت  تعریف می شود.  تراوایی  آستانه  به عنوان غلظت  پرکننده 

مربوط به زمانی است که ذرات رسانا به طور متوالی به هم اتصال داده 
می شوند تا به نقطه تراوایی برسند. پيش از نقطه تراوایی، اتصال های 
سودمندی بين پرکننده ها وجود ندارد. پس از آستانه تراوایی، مقاومت 
ویژه چسب  رسانا به طور ناگهانی کاهش می یابد و به جایی می رسد که 
پس از آن نقطه با افزودن پرکننده اضافی کاهش عمده ای در مقاومت 
ویژه چسب  مشاهده نمی شود ]10[. براساس این نظریه، چسب های 
رسانا به سه نوع عمده همسانگرد، ناهمسانگرد و نارسانا دسته بندی 

می شوند. 
که  می شود  اطلاق  به چسب هایی  همسانگرد  رسانای  چسب های 
می توانند الکتریسيته را در تمام جهت ها انتقال دهند. در ساختار این 
چسب ها، غلظت پرکننده از آستانه تراوایی بيشتر است. این موضوع 
در  کند.  حرکت  جهت ها  تمام  در  بتواند  الکترون  می شود،  باعث 
طرف مقابل، در چسب های رسانای ناهمسانگرد، غلظت پرکننده در 
ناحيه غلظت کمتر از آستانه تراوایی قرار دارد و پرکننده های رسانا 
از یکدیگر جدا هستند. از این  رو، می توانند الکترون ها را فقط در یک 
با اعمال  این  نوع چسب ها معمولاً  انتقال دهند. فرایند پخت  جهت 
فشار زیاد همراه با گرمادهی انجام می شود. نوع سوم از این گروه، 
چسب های نارسانای الکتریکی هستند که قابليت انتقال الکتریسيته را 

ندارند و عایق هستند ]11-13[. 
و  ماهيت  اندازه، شکل شناسی،  نظير  زیادی  عوامل  به  نفوذ  مقدار 
مقدار پخش شدگی پرکننده های رسانا درون چسب وابسته است که 
هر عامل جداگانه کيفيت اتصال پرکننده های رسانا را تحت تأثير قرار 
می دهد ]14[. از ميان این عوامل، اندازه ذرات پرکننده رسانا و نحوه 
توزیع آن ها درون ماتریس پليمری به عنوان دو عامل حياتی، آستانه 

تراوایی را تحت تأثير قرار می دهند ]15-17[. 
در پژوهش حاضر، هدف نهایی ساخت چسب کامپوزیتی رسانای 
و  پليمری  ماتریس  به عنوان  اپوکسی  رزین  از  استفاده  با  الکتریکی 
برای حصول  رسانا  پرکننده  به عنوان  نقره  با  پوشش یافته  مس  پودر 
پایداری گرمایی آن   رسانایی مطلوب و بررسی خواص مکانيکی و 
 است. شکل شناسی سطحی نمونه سنتز شده، با SEM بررسی شد و 
استحکام  اندازه گيری  گرماوزن سنجی،  تجزیه   ،ICP آزمون های  از 
برشی و مقاومت الکتریکی برای مشخص کردن خواص نمونه سنتز 
رسانای  پرکننده  تهيه  حاضر،  کار  نوآوری  شد.  گرفته  به کار  شده 
نقره  )نانوذرات  مشابه  نمونه های  به  نسبت  ارزان قيمت  الکتریسيته 
این  در  که  است  گرافن اصلاح شده(  اکسيد  و  نقره  پولک  خالص، 
پژوهش مقدار بسيار کمی از نقره فلزی روی ذرات مس پوشش یافته 
است و می تواند بر قيمت تمام شده و نهایي چسب کامپوزیتی حاصل 

اثر بسزایي داشته باشد.
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تجربي

مواد
سدیم  پودر  از  عبارت  رسانا  چسب  تهيه  برای  شده  استفاده  مواد 
 )KNaC4H4O6( تارتارات  پتاسيم  سدیم   ،)NaBH4( بوروهيدرید 
هيدروکسيد  آمونيوم  محلول  و   ))NH4)2SO4) سولفات  آمونيوم 
آلمان   Merck شرکت  از  مزبور  مواد  بود.  %28 حجمی   )NH4OH(
خریداری شدند. پودر مس خالص از شرکت Aldrich و هيدروکلریک 
اسيد )HCl( و پودر نقره نيترات )AgNO3( نيز از شرکت دکتر مجللی 
تهيه و بدون خالص سازی استفاده شدند. رزین اپوکسی و سخت کننده 
آمينی استفاده شده به ترتيب RL 441 و Y 441 بوده و از شرکت 

پارس کامپوزیت خریداری شدند. 

دستگاه ها 
 )SEM( پویشی  الکترونی  ميکروسکوپ  حاضر،  پژوهش  در 
طيف سنج  آلمان،   Carl Zeiss شرکت  ساخت   1430VP L مدل 
 پلاسمای جفت شده القایی )ICP( مدل ICPE-9000 ساخت شرکت 
Shimadzu ژاپن، دستگاه مولتی متر مدل GDM-8034 ساخت شرکت 

 Universal مکانيکی  آزمون  دستگاه  ایران،  آزمای  افزار  الکترونيک 
 )TGA(  ساخت شرکت سنتام ایران و گرماوزن سنج STM-20 مدل

مدل L81A1750 ساخت شرکت Linseis آلمان به کار گرفته شد.

روش ها
تهيه پودر مس پوشش یافته با نقره به عنوان پرکننده رسانا

با   25 µm تا   14 µm ذرات  اندازه  با  پوشش دهی ذرات مس  برای 
فلز نقره از روش آبکاری بی الکترود استفاده شد. بدین منظور، ابتدا 
داده  اسيد %5 حجمی شست وشو  با هيدروکلریک  پودر مس   20 g
شد تا اکسيد مس موجود روی ذرات مس از روی ذرات جدا شود. 
سپس، پودر مس با آب مقطر شست وشو داده شده و با کاغذ صافی 
mL 70 محلول  به  پودر حاصل  برسد.  به حالت خنثی  تا  جدا شد 
حاوی آمونيوم سولفات M 0/5 و آمونيوم هيدروکسيد M 1 اضافه 
 600 rpm 2 با سرعت min شد. سپس، با همزن مغناطيسی به مدت
همزده شد. پس از گذشت زمان مزبور mL 30 محلول سدیم پتاسيم 
با   5 min به مدت  به محلول اضافه و   400 g/L با غلظت  تارتارات 
 5/6 g 64 محلول حاوی mL ،همان سرعت همزده شد. پس از آن
نقره نيترات و mL 5/2 آمونيوم هيدروکسيد %28 حجمی قطره قطره و 
 با سرعت حدود mL/min 8 به محلول اضافه شد. با افزودن محلول 
مزبور، ذرات مس که به رنگ آجری بودند، شروع به تغيير رنگ کرده و 
به رنگ خاکستری روشن درآمدند. سپس اجازه داده شد تا محلول 

با همان سرعت به مدت min 10 همزده شود. در نهایت، با استفاده 
 pH از کاغذ صافی پودر حاصل از محلول جدا شد و تا زمانی که
محلول زیر صافی به 7 برسد با آب و اتانول شست وشو داده شد. در 

آخر پودر حاصل درون گرم خانه در دمای C°60 خشک شد ]18[.

تهيه و آماده سازی چسب رسانای دارای پودر مس پوشش یافته با نقره
به مقدار  اپوکسی  ابتدا رزین  آماده سازی چسب رسانا،  تهيه و  برای 
اتانول  حجمی   20% مقدار  به  سپس،  ریخته  شد.  بشر  درون  معينی 
مشخص  مقدار  به  رسانا  پرکننده  و  شده  ریخته  دیگری  بشر  درون 
درون  پرکننده  اختلاط  برای  مغناطيسی  همزن  از  شد.  اضافه  آن  به 
اتانول کمک گرفته شد. پس از آن، پرکننده رسانا به همراه حلال به 
مغناطيسی  با همزن  دوباره  اضافه شده و  اپوکسی  دارای رزین  بشر 
همزده شد تا مخلوط تقریباً یکنواختی حاصل شود. پس از این مرحله 
مجموعه حاصل برای خروج حلال از رزین، درون گرم خانه با دمای 
شد  داده  زمان  آن  به   20  min به مدت  و  گرفت  قرار   70°C حدود 
تا حلال زدایی به طور کامل انجام شود. سپس، مجموعه از گرم خانه 
آنگاه  به آن اضافه شد.  خارج و %10 وزنی ماده سخت کننده رزین 
آن  به  و  شده  همزده  خوب  مغناطيسی  همزن  از  استفاده  با  دوباره 
فرصت داده شد تا به حالت ژله ای درآید. پس از این مدت زمان که 
بسته به مقدار پرکننده متفاوت است، نمونه چسب برای قالب گيری و 
 چسباندن قطعات استفاده شد. همچنين برای پخت چسب، نمونه های 
تهيه شده درون گرم خانه در دمای C°140 به مدت h 1 قرار گرفتند و پس 
از پخت از آن خارج و در دمای محيط سرد شدند. در این مطالعه، 
از پودر مس پوشش یافته با نقره به عنوان پرکننده رسانا استفاده شد. 
با  نمونه های  از  مختلف  جهت های  از  مطلوب  نمونه  حصول  برای 
سپس،  شد.  استفاده  رسانا  پرکننده  وزنی   80% و   70  ،60  ،50  ،40
و  انتخاب  مطلوب  نمونه  الکتریکی،  رسانایی  مقدار  اندازه گيری  با 

آزمون های مکانيکی و پایداری گرمایی روی آن ها انجام شد. 

ميکروسکوپی الکترونی پویشی 
شکست  سطح  و  رسانا  پرکننده  سطح  شکل شناسی  از  آگاهی  برای 
 )SEM( چسب رسانای تهيه شده از ميکروسکوب الکترونی پویشی
بررسی  برای  یافتند.  پوشش  بخار طلا  با  نمونه ها  تمام  استفاده شد. 
مایع  نيتروژن  درون  پوشش دهی،  از  پيش  نمونه ها  شکست  سطح 

شکسته شدند. 

طيف سنجی پلاسمای جفت شده القایی 
برای تشخيص مقدار وزنی نقره فلزی نشانده شده روی پودر مس، 
دستگاه طيف سنجی پلاسمای جفت شده القایی )ICP( به کار گرفته شد.
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اندازه گيری مقدار مقاومت ویژه الکتریکی
مقاومت  استاندارد  براساس  نمونه ها،  الکتریکی  ویژه  مقاومت  مقدار 

دونقطه ای با دستگاه مولتی متر اندازه گيری شد.

تعيين مقدار استحکام برشی
 Universal با دستگاه تهيه شده  نمونه چسب  برشی  استحکام  مقدار 
آزمون  برای  نمونه ها  منظور،  بدین  شد.  اندازه گيری  مکانيکی  آزمون 
استحکام برشی مطابق استاندارد ASTM D1002 تهيه و بررسی شدند.

تجزیه گرماوزن سنجی 
تجزیه  روش  با  رسانا  چسب  نمونه های  گرمایی  پایداری  مقدار 
گرماوزن سنجی  )TGA( بررسی شد. مقدار مشخصی از نمونه درون 
بوته آزمون قرار گرفت و به همراه بوته مرجع داخل دستگاه قرار داده 
شد. سپس، دمای سامانه از C°20 تا C°800 با سرعت C/min°و10 در 
جو نيتروژن افزایش داده شد. با افزایش دما، ماتریس چسب تخریب 

می شود و پرکننده فلزی درون بوته باقی می ماند.

نتایج و بحث 

ميکروسکوپی الکترونی پویشی
تصاویر SEM سطح پودر مس پيش از پوشش دهی با نقره در شکل 1 
در  کم  برجستگی  با  و  ناهموار  نسبتاً  سطح  است.  شده  داده  نشان 
تصویر مشاهده می شود. ناهمواری های سطح ذرات کروی احتمالاً به 
ذرات مس اکسيد تشکيل شده روی سطح مربوط است. اندازه ذرات 
به طور ميانگين کوچک تر از µm 35 است. شکل 2 تصویر سطح پودر 
با اضافه شدن پوشش  نقره را نشان می دهد.  با فلز   مس پوشش یافته 
روی  برجستگی های  و  ناهمواری ها  مس،  ذرات  سطح  روی  نقره 
از  پس  ذرات  اندازه  است.  یافته  کاهش  کروی شکل مس  ذرات  سطح 
 35 µm پوشش یافتن با نقره تغيير محسوسی نداشته و اندازه آن ها کمتر از 
و  پخت شده  اپوکسی  رزین  به  مربوط   SEM تصاویر  است. شکل 3 
نمونه های چسب رسانا را نشان می دهد. در شکل 3-الف مربوط به 
رزین اپوکسی پخت شده مشاهده می شود، سطح صاف و یکنواخت 
است. در شکل3-ب مربوط به چسب رسانا با %40 وزنی از ذرات 
مس پوشش یافته با نقره، مشاهده می شود، ذرات درون ماتریس رزین 
 اپوکسی پخش شده و مسيرهای رسانایی الکتریکی را تشکيل داده اند. 
 در این شکل مشخص است، تراکم پخش ذرات در ماتریس کم بوده و 
است.  آن  الکتریکی  مقاومت  زیادبودن  دلایل  از  یکی  موضوع  این 

 شکل 3-ج مربوط به چسب رسانا با %70 وزنی پودر مس پوشش 
 یافته با نقره است. در این تصویر نيز ذرات به وضوح قابل مشاهده اند و 
تراکم پخش ذرات در مقایسه با نمونه پيشين بيشتر است. همچنين، 
مسيرهای رسانایی ایجاد شده بيشتر و مقاومت الکتریکی آن نيز کمتر است.

طيف سنجی پلاسمای جفت شده القایی 
برای تعيين مقدار نقره پوشش دهنده سطح پودر مس، از طيف سنجی 
پلاسمای جفت شده القایی )ICP( استفاده شد. نتایج این آزمون نشان 

بزرگ   نمایي هاي  با  اوليه  مس  پودر  سطح   SEM تصاویر   -1 شکل 
متفاوت: )الف( 30000 برابر و )ب( 1000 برابر.

)الف(

)ب(
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داد، طی فرایند بی الکترود فلز نقره به مقدار %15 وزنی پرکننده روی 
ذرات پودر مس نشسته و سطح ذرات را پوشش داده است. این مقدار در 
حالت نظری محاسبه شده و مقدار آن برابر با %15/17 وزنی پرکننده بود 

که حاکی از موفقيت فرایند بی الکترود در پوشش دهی ذرات مس است.
 

 اندازه گيری مقدار مقاومت ویژه الکتریکی
پس از ساخت نمونه ها با ابعاد مشخص و استاندارد، مقاومت نمونه ها 
اندازه گيری شد. مشخصات  به وسيله مولتی متر با مقاومت داخلی کم، 
نمونه ها و مقدار مقاومت اندازه گيری شده آن ها در جدول 1 آمده است. 
مقاومت هر یک از نمونه ها با سه مرتبه تکرار اندازه گيری و مقدار ميانگين  
آن ها گزارش شده است. همان طور که در این جدول مشاهده می شود، 
ابتدا چسب رسانا با ترکيب درصد وزنی پرکننده %40 تا %80 وزنی تهيه 

شد. در این مرحله، نوع پرکننده استفاده شده پودر مس پوشش یافته با 
نقره بود. پس از آن، آزمون اندازه گيری مقاومت الکتریکی انجام شد. از 
نمونه های 1 تا 5، نمونه 4 با %70 وزنی پرکننده رسانا به عنوان مناسب ترین 
زیرا  شد.  انتخاب  گرمایی  و  مکانيکی  خواص  مطالعات  برای  نمونه 
همان طور که در شکل 4 مشخص است، تغييرات شيب کاهش مقاومت 
الکتریکی تا مقدار %70 وزنی نسبتاً تند است، ولی از این مقدار تا 80% 
وزنی با افزایش %10 وزنی پرکننده تغيير قابل توجهی مشاهده می شود. 
اما، با افزایش بيشتر درصد پرکننده خواص مکانيکی چسب بسيار کاهش 
می یابد. همچنين، با افزایش درصد پرکننده از %70 به %80 آماده سازی و 
به کارگيری چسب رسانا نيز با مشکلاتی نظير خشک شدن سریع، عدم 
پخش یکنواخت پرکننده و سخت شدن فرایند قالب گيری مواجه می شود.

شکل 2- تصاویر SEM سطح پودر مس پوشش یافته با نقره با بزرگ نمایي هاي متفاوت: )الف( 30000 برابر و )ب( 1000 برابر.

)ب( )الف(            

شکل 3- تصاویر SEM: )الف( رزین اپوکسی پخت شده و چسب رسانا دارای مس پوشش یافته با نقره )ب( %40 وزنی و )ج( %70 وزنی. 
)ج(        )الف(           )ب(     
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آزمون مقدار استحکام برشی
استحکام برشی لبه ای چسب رسانا پس از آماده سازی نمونه ها با دستگاه 
آزمون مکانيکی اندازه گيری شد. نمونه های استفاده شده در این آزمون 
عبارت از رزین اپوکسی پخت شده و چسب رسانای دارای %70 وزنی 
 پودر مس پوشش یافته با نقره بود. این آزمون برای هر نمونه دو بار 
 انجام و ميانگين نتایج گزارش شد. نتایج حاصل از این آزمون در شکل 5 
شده  پخت  اپوکسی  رزین  شکل،  این  مطابق  است.  شده  داده  نشان 
افزودن  و  بود   12/14  MPa برابر  برشی  استحکام  دارای  تنهایی  به 
تا  تا استحکام برشی نمونه  نقره باعث شد  با   پودر مس پوشش یافته 
ماتریس  بين  برهم کنش  اینکه  به  توجه  با  یابد.  کاهش   10/77 MPa

چسب و پرکننده رسانا از عوامل اثرگذار بر خواص مکانيکی چسب 
رساناست، کاهش استحکام برشی با توجه به اضافه شدن پرکننده رسانا و 
تضعيف ماتریس اپوکسی به واسطه برهم کنش ضعيف بين پودر مس 
افزودن  با  است.  اجتناب ناپذیر  اپوکسی  رزین  و  نقره  با  پوشش یافته 
پرکننده رسانا، استحکام برشی چسب کاهش می یابد. اما، این مقدار در 
مقایسه با چسب های رسانای تجاری براي اتصال قطعه های الکتریکي 

مقداری قابل قبول است ]19[.

تجزیه گرماوزن سنجی 
تجزیه گرماوزن سنجی )TGA( چسب رسانا تا دمای C°800 در جو 
نيتروژن با سرعت گرما دهی ثابت C/min°10 انجام شد. نمونه ها به 
شکل پودر آماده و سپس بررسی شدند. نمونه های آزمون شده شامل 
رزین اپوکسی پخت شده و چسب رسانا دارای %70 وزنی پودر مس 
شده  داده  نشان   6 شکل  در  حاصل  نتایج  بود.  نقره  با  پوشش یافته 
 200°C به  نزدیک  دمای  در  اپوکسی  رزین  می شود،  مشاهده  است. 
شروع به تجزیه گرمایی می کند و شرایط برای سایر نمونه ها نيز به 
برابر  اپوکسی  رزین  نهایی  وزن  کاهش  مقدار  است.  ترتيب  همين 
%88/71 بود و با اضافه شدن پودر مس پوشش یافته به مقدار 23/69% 
کاهش یافت که این موضوع حاکی از بهبود پایداری گرمایی نمونه 
را  دما  تحمل  برای  مناسب  شرایط  همچنان  این چسب  البته  است. 
دمایی است  پایداری گرمایی چسب ها،  از مشخصه های دیگر  دارد. 
که در آن %10 وزنی از ماتریس چسب طی تجزیه گرماوزن سنجی 

جدول 1 - مشخصات و مقدار مقاومت نمونه های رسانا.
مشخصات نمونه

مقاومت 
ظاهری 

)Ω(

مقاومت 
توده 

)Ω.cm(
ردیف

رزین 
اپوکسی 

)%(

مس 
پوشش یافته با 

نقره )%(
1
2
3
4
5

60
50
40
30
20

40
50
60
70
80

15
6

2/5
0/7
0/2

0/6
0/24
0/1

0/028
0/008

شکل 4- مقاومت ویژه توده  چسب رسانا برحسب درصد وزنی پودر 
مس پوشش یافته با نقره.

شکل 5- استحکام برشی نمونه های چسب رسانا.

شکل 6- دمانگاشت TGA نمونه های چسب رسانا.
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کاهش می یابد. این مشخصه و دمای شروع و پایان کاهش وزن برای 
نمونه های مطالعه شده در جدول 2 آمده است. نتایج نشان می دهد، 
با افزودن پرکننده دمای کاهش %10 وزنی و دمای شروع کاهش وزن 
چسب افرایش یافته و دمای پایان کاهش وزن چسب کاهش می یابد. 

نتيجه گيري

رزین  برپایه  الکتریسيته  رسانای  کامپوزیتی  چسب  مطالعه،  این  در 
شد.  تهيه  الکتریسيته  رسانای  پرکننده های  از  استفاده  با  اپوکسی 
مطالعات نشان داد، با افزایش مقدار پرکننده مقاومت ویژه الکتریکی 

چسب رسانا با شيب تندی کاهش یافت، اما با ازدیاد به %70 وزنی 
شيب آن کم می شود. از این رو، مقدار بهينه پرکننده رسانای الکتریسيته 
از جنس پودر مس پوشش یافته با نقره برای ایجاد خواص الکتریکی، 
مکانيکی و گرمایی قابل قبول، %70 وزنی به دست آمد که مقاومت 
 الکتریکی ویژه آن Ω.cm 2-10 × 2/8 است. تصاویر SEM حاکی از 
ایجاد مسيرهای رسانایی مناسب درون ماتریس پليمری چسب است. 
 10/77 MPa استحکام برشی نمونه مزبور در مقایسه با چسب خالص تا
کاهش یافت، ولی این مقدار هنوز برای اتصال قطعات الکتریکی قابل 
قبول بوده و پایداری گرمایی نمونه چسب ساخته شده نيز افزایش 

یافته است.

جدول 2- مشخصات پایداری گرمایی نمونه ها.

مشخصات نمونه
دمای کاهش %10 وزنی ماتریس 

)°C(
دمای شروع کاهش وزن چسب 

)°C(
دمای پایان کاهش وزن چسب 

)°C(
رزین اپوکسی پخت شده

چسب رسانا با %70 وزنی 
پودر مس پوشش  یافته با نقره

225/76
240/32

189
210

572
547
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