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 شود.پودر سيليكا با استفاده از انجام تست بررسي مي-اثر ضخامت بر روي استحكام چسبندگي مخلوط رزين ،در اين پژوهش
پليمري در صنايع مختلف از جمله صنايع دريايي بسيار استفاده هاي كامپوزيتي زمينهاز سازه مزاياي زياد به دليل وجود ،امروزه

 ها، هسته و ...پرُكننده كننده، چسب،پليمري شامل رزين، تقويتهاي كامپوزيتي زمينهاصلي براي ساخت سازه ياجزاشود. مي
و يا استفاده  هاي شيبدار يا عموديكاهش ويسكوزيته رزين و اعمال آن در محلدر بعضي از صنايع كامپوزيت براي باشند. مي

بايد توجه داشت كه شود. استفاده مي 1پودر سيليكا، از تركيب رزين و )پرُكننده (به عنوان هاي داراي فضاي خالي زياددر محل
در توان استفاده نمود. ر شرايط بارگذاري نميديگري، در هر ضخامت و تحت ه يپرُكننده پودر سيليكا يا هر-از مخلوط رزين

مقاله، با استفاده با توجه به حساست موضوع، در اين شود. تعبير مي اروزيلبه عنوان مخلوط رزين و پودر سيليكا  از ،اين پژوهش
متر و انجام تست ميلي 13و  6هاي و ضخامت مترميلي 1كمتر از اروزيل در ضخامت  بكارگيريهاي اتصال با ساخت نمونه از

شود. اروزيل مورد استفاده، تركيب رزين چسبندگي و استحكام اتصال بررسي و مقايسه مي ASTM D5868مطابق استاندارد 
هاي چسبندگي اروزيل در ضخامتها نشان دادند كه ساخت شركت كهر بوشهر و پودر سيليكا است. نتايج تست B130 استرپلي

با افزايش ضخامت،  ،متر بوده و همچنينميلي 1اوت از چسبندگي اروزيل با ضخامت كمتر از متف متر، كاملاًميلي 13و  6
  يابد. استحكام برشي و چقرمگي به شدت كاهش مي
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Abstract 
This article examine the effect of thickness on the strength of adhesion of the mixture of resin-hydrophilic fumed 
silica using test. Now, composite structures because of many benefits, are used frequently in the various industries 
like marine industries. Maine component for manufacturing of composite structures are resin, reinforcement, 
adhesive, fillers, core, etc. In some composite industries use the mixture of resin-hydrophilic fumed silica as a 
filler for reduction of resin viscosity and using in the slope region or vertical region or region with large gap. 
Notice that the mixture of resin-hydrophilic fumed silica or either fillers cannot be used in any thickness or 
loading conditions. In this article the mixture of resin-hydrophilic fumed silica referred by the name of Aerosil. 
In this article, three adhesive joint specimens with different are tested according to ASTM D5268 standard. In 
the experiments, adhesion and joint strength are examined. The Aerosil used in the manufacturing of test 
specimens, is the mixture of polyester resin B 130 of Kahar Company in Bushehr and hydrophilic fumed silica. 
Test results indicated that the adhesion of Aerosil in the thickness of 6, 13 millimeter are completely different 
from adhesion of Aerosil with the thickness less than 1 millimeter and also with the increase of Aerosil thickness, 
shear strength and toughness, reduce extremely. 
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  مقدمه -1

پليمري به دليل نسبت كامپوزيتي زمينههاي سازه
استحكام به وزن بالا و قابليت طراحي براي تحمل بارگذاري 
در مسيرهاي گوناگون، مورد توجه صنايع مختلف هستند. 

محسوب  ءاجزا ترينرزين يكي از مهم ،هادر اين نوع سازه
 رزين، حفظ يكپارچگي سازه و نگه يهوظيفشود. مي

محافظت  ،ها در كنار هم و همچنينداشتن الياف و پارچه
انتقال  ،از الياف در برابر عوامل مخرب بيروني و همچنين

براي كاهش  بار به الياف است. يكي از موادي كه معمولاً
پودر سيليكا است. پودر  ،شودويسكوزيته رزين استفاده مي

. در برخي از صنايع دوشميها محسوب پرُكننده ءسيليكا جز
پودر سيليكا در نواحي داراي -كامپوزيت، از مخلوط رزين
يا در  )هاگپها (شكافر كردن فضاي خالي زياد براي پُ

اما بايد توجه نمود كه با كنند. محل اتصالات استفاده مي
 سيليكا و رزين، استحكام برشي رزين دچارتركيب پودر 

هاي با توجه به ماهيت سازه ،شود. بنابراينمياُفت 
توان از مخلوط رزين و پودر پليمري، نميكامپوزيتي زمينه

سيليكا در هر محل يا هر شرايط بارگذاري استفاده نمود. از 
پودر سيليكا، -در اعمال رزين يا مخلوط رزين ،طرف ديگر

گي بايد به اين نكته توجه نمود كه افزايش ضخامت يا انباشت
(دماي ناشي از فعل و  رزين با افزايش دماي اگزوترم
روبرو است.  پخت رزين) يانفعالات شيميايي طي پروسه

تواند افزايش دماي اگزوترم براي سازه مخرب است و مي
سبب ايجاد تنش حرارتي در سازه شود. از سوي ديگر با 
افزايش مقدار انباشتگي رزين، پس از انجام فرايند پخت، 

رزين شديدتر بوده و در نتيجه تنش پسماند  ٢ضانقبا
گردد. با توجه به مطالب تري در سازه ايجاد ميبزرگ
رود كه با افزايش مقدار ضخامت اروزيل مي ، انتظارمذكور

در اتصالات نسبت به ضخامت كم، چسبندگي و استحكام 
براي بررسي اثر ضخامت بر  و تغيير شود.اُفت  برشي دچار

 ASTMچسبندگي و استحكام برشي اروزيل، از استاندارد 
D5868 طبق اين استاندارد،  ].1[استفاده شده است

سازي شوند. آماده 1مورد تست بايد مطابق شكل هاي نمونه
بايد طوري ساخته شوند ها لمينت نمونهها، براي انجام تست

بوده تا در هنگام تست، قبل كه از استحكام لازم برخوردار 
 ].2[ت دچار گسيختگي نشودبين دو لمين از اروزيل اعمالي

هاي مورد نياز بر انجام تستها و پس از ساخت نمونه
آناليز شود. ، تحليل و آناليز استحكامي انجام ميآنها روي

استحكامي اروزيل شامل سه مرحله است. اولين مرحله، 
الگوي شكست اتصال است. بررسي الگوي شكست در ناحيه 

استحكام چسبندگي است.  يدهندهدر ناحيه اتصال، نشان
استحكام چسبندگي به معناي توانايي برقراري اتصال 

هاي مكانيكي و شيميايي چسب موردنظر با نمونه
الگوهاي شكستي كه ممكن  2است. در شكل  كامپوزيتي

 ].3[نشان داده شده است ،است در ناحيه اتصال رخ دهد
چهار نوع الگوي  ،شودمشاهده مي 2چنانچه از شكل 

شكست ممكن است در ناحيه اتصال چسبي پديد آيد. 
فصل مشترك  ي(گسيختگي از ناحيه bالگوي شكست نوع 

ترين اتصال و الگوي ضعيف يدهندهچسب و نمونه) نشان
 نمونه) لمينت هاي(گسيختگي از دورن لايه dشكست نوع 

  باشد.ترين چسبندگي ميقوي يدهندهنشان
دومين مرحله از تحليل آناليز استحكامي، بررسي نيروي 
شكست در ناحيه اتصال است. در واقع بررسي نيروي 

استحكام برشي  يدهندهنشان شكست در ناحيه اتصال
چسب مورد استفاده است. سومين مرحله از آناليز 
استحكامي در اين پژوهش، بررسي تغييرات چقرمگي 

  اروزيل با افزايش ضخامت آن است.
  

 
  .ASTM D5868ها طبق استاندارد چسب استحكام برشياستاندارد تست  يشماتيك نمونه ):1( شكل

                                                 
2 Shrinkage 
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  .اتصال چسبي ناحيه الگوهاي شكست احتمالي در ):2( شكل

  
  هاساخت و تست نمونه -2

 تست، شامل دو مرحله است ها براي انجامساخت نمونه
. در هاي كامپوزيتي و اتصال آنها به هم)(ساخت نمونه

كه قرار است با اروزيل به هم  هامرحله اول لمينت نمونه
ها بايد طوري شوند. لمينت نمونهساخته مي ،متصل شوند

باشند كه در هنگام تست قبل از اروزيل دچار گسيختگي 
لايه  12در اين پژوهش از ها نمونه ، لمينتنشوند. بنابراين

درجه  )0-90( الياف گرمي با آرايش 400 يالياف شيشه
(EWR 400 (0-90))  استر رزين پلياستفاده از  و با

B130 ساخته شدند. پس از  ساخت شركت كهر بوشهر
ر در استاندارد وذكمها و برش آنها مطابق ابعاد ساخت نمونه

ASTM D5868در سه  ها با استفاده از اروزيل،، نمونه
 6(ضخامت استاندارد) و  مترميلي 1كمتر از ضخامت 

با رعايت شرايط استاندارد، به هم   مترميلي 13و  مترميلي
كننده سختاتصال داده شدند. مقدار تركيب اروزيل با 

شده ارائه )ديتاشيتي اطلاعاتي (برگهمطابق  )هاردنر(
نمونه (براي  15توسط شركت سازنده انجام شد. در مجموع 

با استفاده از دستگاه تست كشش نمونه)  5هر ضخامت 

تحت آزمون قرار  ،شيمادزو ژاپنيونيورسال ساخت شركت 
در هنگام انجام تست نشان ها اين نمونه 3گرفتند. در شكل 

  اند.داده شده
  

  هانمونه تحليل و آناليز نتايج تست -3
مطابق استاندارد،  هاچنانچه گفته شد پس از تست نمونه

ها از سه ديدگاه استحكام و چسبندگي و چقرمگي، نمونه
گيرند. ابتدا الگوي شكست در ناحيه مورد بررسي قرار مي

كيفيت و استحكام  يدهندهنشان شود كهاتصال بررسي مي
 لمينت چسبندگي در برقراري اتصال ثانويه بين اروزيل و

استحكام برشي و چقرمگي اروزيل در  ،نمونه بوده و سپس
  شود. ناحيه پيوند بررسي مي

  
با  بررسي الگوي شكست در ناحيه اتصال اروزيل -3-1

  مترميلي 13و  مترميلي 6، مترميلي 1كمتر از ضخامت 
كمتر الگوي شكست براي اروزيل با ضخامت  4در شكل 

  نشان داده شده است. مترميلي 1از 

  

 
  .مترليمي 13و  6، مترميلي 1كمتر از به ضخامت  اروزيلاتصال با هاي انجام تست كشش بر روي نمونه ):3(شكل 
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  .مترميلي 1كمتر از اروزيل با ضخامت  يوسيلهه الگوي شكست در اتصال ب ):4(شكل 

  
با هاي اتصال اروزيل الگوي شكست براي تمامي نمونه 

 4مشابه هم و طبق شكل  مترميلي 1كمتر از ضخامت 
چنانچه از الگوي شكست براي اتصال اروزيل با  باشد.مي

الگوي  ،شودمشاهده مي مترميلي 1كمتر از ضخامت 
نمونه و مطابق  لمينت خوردگي درصورت تركشكست به 

رخ داده است. اين نوع الگوي شكست  2در شكل  dنوع 
ن بدين معنا است كه اتصال مكانيكي و شيميايي مناسبي بي

  .ها برقرار شده استنمونه لمينت اروزيل با اين ضخامت و
 6الگوي شكست براي اروزيل با ضخامت  ،5در شكل 

نشان داده شده است. الگوي شكست براي تمامي  مترميلي

مشابه هم و  مترميلي 6هاي اتصال اروزيل با ضخامت نمونه
  است. 5طبق شكل 

شود الگوي شكست براي مي مشاهده 5چنانچه از شكل 
است.  2در شكل  bاز نوع  مترميلي 6 اروزيل با ضخامت

دهد كه چسبندگي اروزيل با مي اين الگوي شكست نشان
نمونه مناسب نبوده و در اثر  لمينت با مترميلي 6ضخامت 

  اعمال بار، شكست در ناحيه اتصال رخ داده است.
 13الگوي شكست براي اروزيل با ضخامت  ،6در شكل 

نشان داده شده است. الگوي شكست براي تمامي  مترميلي
مشابه هم  مترميلي 13هاي اتصال اروزيل با ضخامت نمونه

  .است 6شكل  و طبق
  

 
  .مترميلي 6اروزيل با ضخامت  يوسيلهه الگوي شكست در اتصال ب ):5(شكل 
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  .مترميلي 13اروزيل با ضخامت  يوسيلهه الگوي شكست در اتصال ب ):6(شكل 

  
الگوي شكست در  ،شودمي مشاهده 6چنانچه از شكل 

 در شكل Cاز نوع  مترميلي 13اتصال با اروزيل با ضخامت 
است. اين نوع گسيختگي، يك مد تركيبي بوده و به  2

صورت شكست ترد در خود اروزيل و در ناحيه اتصال بين 
  باشد.نمونه مي لمينت اروزيل و

  
براي در ناحيه اتصال  بررسي استحكام برشي -3-2

 13و  مترميلي 6، مترميلي 1اروزيل با ضخامت كمتر از 
  مترميلي

مقدار حداكثر نيرو، حداكثر افزايش طول و  1در جدول 
كمتر از ي اروزيل با ضخامت هاهبراي نموناستحكام برشي 

 آورده شده است. مترميلي 13و  مترميلي 6، مترميلي 1
مقدار نيروي  ،شودمشاهده مي 1چنانچه از مقادير جدول 

 1كمتر از شكست براي اروزيل با ضخامت استاندارد 
بسيار بيشتر از مقدار نيروي شكست براي اروزيل  مترميلي

باشد. از طرف مي مترميلي 13و  مترميلي 6با ضخامت 
 6هاي اروزيل با ضخامت نيروي شكست براي نمونه ،ديگر
بيشتر از نيروي شكست براي اروزيل با نيز  مترميلي

با افزايش ضخامت  ،بنابرايناست.  مترميلي 13ضخامت 
اروزيل، استحكام برشي به شدت كاهش يافته است. در 

استحكام برشي براي اروزيل با ضخامت  7نمودار شكل 
با هم مقايسه  مترميلي 13و  مترميلي 6، مترميلي 1كمتر از 

  اند.شده
  

مشاهده تغييرات چقرمگي با افزايش ضخامت  -3-3
  اروزيل

به معناي قابليت ارتجاعي ماده جهت  ٣چقرمگي
گيري ترك و رشد آن و يا توانايي ماده جلوگيري از شكل

و طبق تعريف سطح  است ٤در جلوگيري از گسيختگي ترد
  . باشدجابجايي بيانگر چقرمگي مي-زير نمودار بار

  
  .مترميلي 13و  مترميلي 6، مترميلي 1كمتر از ضخامت  اروزيل به اتصال باهاي نمونهمقادير استحكامي  ):1( جدول

حداكثر نيرو   كد نمونه
(kgf)  

افزايش طول 
(mm) 

  استحكام برشي
(MPa) 

ميانگين استحكام 
 (MPa)  برشي

  13  37/2  831  مترميلي 1كمتر از نمونه اول اروزيل با ضخامت 
  12  12/2  766  مترميلي 1كمتر از نمونه دوم اروزيل با ضخامت 

                                                 
3 toughness 4 brittle 
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  14  44/2  882  مترميلي 1كمتر از نمونه سوم اروزيل با ضخامت 
  12  58/2  801  مترميلي 1كمتر از نمونه چهارم اروزيل با ضخامت 
  3/13  31/2  850  مترميلي 1كمتر از نمونه پنجم اروزيل با ضخامت 

  86/1  98/0  119  مترميلي 6نمونه اول اروزيل با ضخامت 
  5/2  14/1  167  مترميلي 6نمونه دوم اروزيل با ضخامت 
  2  96/0  130  مترميلي 6نمونه سوم اروزيل با ضخامت 

  2  17/1  135  مترميلي 6نمونه چهارم اروزيل با ضخامت 
  3/2  11/1  150  مترميلي 6نمونه پنجم اروزيل با ضخامت 

  6/1  65/1  102  مترميلي 13نمونه اول اروزيل با ضخامت 
  9/1  08/2  121  مترميلي 13نمونه دوم اروزيل با ضخامت 
  2  23/2  130  مترميلي 13نمونه سوم اروزيل با ضخامت 

  1/2  37/2  140  مترميلي 13نمونه چهارم اروزيل با ضخامت 
  9/1  95/1  125  مترميلي 13نمونه پنجم اروزيل با ضخامت 

  

  .مترميلي 13و  مترميلي 6، مترميلي 1كمتر از مقايسه استحكام برشي براي اروزيل با ضخامت  ):7(كلش
  

جابجايي براي -سطح زير نمودار بار 8در نمودار شكل 
 13و  مترميلي 6، مترميلي 1كمتر از اروزيل با ضخامت 

 8چنانچه از نمودار شكل  اند.با هم مقايسه شده مترميلي
گردد با افزايش ضخامت اروزيل، سطح زير مشاهده مي

نا جابجايي كاهش پيدا كرده است. اين بدين مع-نمودار بار
يابد است كه با افزايش ضخامت اروزيل، چقرمگي كاهش مي

خوردگي در اتصال، به صورت ترد بوده و و در نتيجه ترك
  كند.ترك با سرعت بيشتري رشد مي

  
  گيريبندي و نتيجهجمع  -4

اثر ضخامت يا مقدار انباشتگي اروزيل  ،در اين پژوهش
اتصال، بر روي چسبندگي و استحكام اروزيل و  يدر ناحيه

هايي كه در اين بررسي شد. ضخامت اتصالاستحكام 

 1شامل سه دسته ضخامت كمتر از  ،ندپژوهش بررسي شد
بودند. پس از تست  مترميلي 13و  مترميلي 6، مترميلي
ها مورد تحليل ، نمونهشده، از سه ديدگاههاي ساختهنمونه

  قرار گرفتند.
 بررسي الگوي شكست در ناحيه اتصال كه -الف

  ميزان و كيفيت چسبندگي است: يدهندهنشان
ها، الگوي شكست در ناحيه پيوند پس از تست نمونه

گرفته نشان دادند كه الگوي صورتمشاهدات  بررسي شد.
به صورت  مترميلي 1كمتر از شكست در اروزيل با ضخامت 

 نمونه است كه لمينت خوردگي و تورق درترك
 وجود چسبندگي مناسب بين اروزيل و يدهندهنشان

شكست در اروزيل با ضخامت ها است. الگوي نمونه لمينت
ورت شبيه هم و به ص مترميلي 13و  مترميلي 6
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نمونه  لمينت خوردگي در سطح مشترك اروزيل باترك
عدم وجود  يدهندهنشان است. اين نوع الگوي شكست

  نمونه است. لمينت چسبندگي مناسب بين اروزيل و
الگوي شكست براي اروزيل با  يمشاهده ،بنابراين

 مترميلي 13و  مترميلي 6، مترميلي 1كمتر از هاي ضخامت
اُفت  نشان داد كه با افزايش ضخامت، چسبندگي به شدت

ر اگزوترم د يبه خاطر افزايش دما شايداين اتفاق  كند.مي
تواند مي اثر انباشتگي اروزيل باشد. افزايش دماي اگزوترم

خت پس از پُ ،سبب ايجاد تنش حرارتي شود. از طرف ديگر
انقباض آن ، ميزان مترميلي 13و  6هاي اروزيل در ضخامت

ده تنش پسماند در اتصال ايجاد ش ،بيشتر بوده و در نتيجه
  است.

 لياروز ياتصال برا يهيدر ناح ياستحكام برش يبررس -ب
  :مترميلي 13و  مترميلي 6 ،مترميلي 1كمتر از با ضخامت 

هاي اتصال با هدارد براي نموننهاي استانتايج تست
ضخامت اروزيل، استحكام اروزيل نشان دادند كه با افزايش 

كند طوري كه استحكام برشي براي مياُفت  برشي به شدت
 8/12برابر  مترميلي 1كمتر از اروزيل با ضخامت 

 13/2برابر  مترميلي 6مگاپاسكال، براي اروزيل با ضخامت 
 9/1برابر  مترميلي 13مگاپاسكال و براي اروزيل با ضخامت 

  دست آمد.ه مگاپاسكال ب
  

  

.جابجايي (چقرمگي)-سطح زير نمودار بار ):8(شكل 

  بررسي تغييرات چقرمگي با افزايش ضخامت اروزيل: -ج
بررسي تغييرات چقرمگي با افزايش ضخامت اروزيل 

ه اروزيل، مقدار چقرمگي ب نشان داد كه با افزايش ضخامت
يابد طوري كه چقرمگي اروزيل در ناحيه شدت كاهش مي

ا ببيشترين بوده و  مترميلي 1كمتر از اتصال براي ضخامت 
، چقرمگي افزايش ضخامت مقدار اروزيل در ناحيه اتصال

همچنين مشاهدات حين تست، نشان  شديد شد.اُفت  دچار
ت داد كه ترك خوردگي در ناحيه اتصال با اروزيل به ضخام

ني ترد و ناگها ، به صورت كاملاًمترميلي 13و  مترميلي 6
   است.

توان هاي اين پژوهش مياي كه از انجام تستنتيجه
پودر -گرفت اين است كه اگرچه استحكام مخلوط رزين

باشد ولي خيلي كم قابل قبول ميهاي سيليكا در ضخامت
متفاوت بوده و  با افزايش ضخامت، نتايج استحكامي كاملاً

 با افزودن ،شود. در واقعو تغييرات شديد مياُفت  دچار
اي مانند پودر سيليكا به رزين، خواص برشي آن پرُكننده

بايد محتاط بود كه از اين مخلوط  ،شده و بنابرايناُفت  دچار
هاي ضخامتنواحي با بارگذاري كششي يا برشي و در در 

  ه نشود.زياد و نواحي با فضاي خالي و گپ زياد استفاد
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