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Epoxy systems have many industrial applications because of their excellent adhesion, 

high chemical and thermal resistance, interesting mechanical and physical properties 

and so on. Generally, epoxy systems are categorized as two-component and one-component 

systems. In this report, different kinds of one-component systems, hardeners and accelerators 

are studied. In single-component epoxy systems, the resin and curing agent have already 

been mixed together and are supplied as a single product. There is no significant reaction 

between the resin and curing agent, unless environmental conditions are favorable to trigger 

a reaction. Several new methods have been developed over the years to provide single-

component systems with a long shelf life and good performance characteristics. Among 

these methods, the most effective and widely used method is the use of latent curing agents 

especially, dicyandiamide, which providesnot only high mechanical properties, but also a 

shelf life longer than any othersingle-component curing agents. Curing reaction takes place 

at high temperatures, when latent curing agents are used. Hence, to achieve a desired curing 

system which can be activatedat lower temperature, one or more compatible accelerators 

are required with achosen curing system. The selection of an accelerator depends on the 

desired final properties. Typically, for a single-component system with the dicyandiamide 

curing agent, substituted ureas are the most appropriate accelerators. Among substituted 

urea, 4,4-methylenebis)phenyldimethyl urea A) )grade isomer) with commercial name of 

Omicure U-25 has the best performance, since it provides a set of optimized properties.
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چسب ها و سامانه های اپوكسی تک جزئی

مهدی سليمانی، مهرزاد مرتضايی*
تهران، دانشگاه صنعتی مالك اشتر تهران، مجتمع دانشگاهی مواد و فناوری های ساخت، 

صندوق پستی 15875-1774

دريافت: 1393/7/5، پذيرش: 1394/3/4

مقاومت  عالی،  چسبندگی  جمله  از  مطلوب،  بسیار  خواص  بودن  دارا  به علت  اپوکسی،  سامانه های 
شیمیایی و گرمایي زیاد و خواص فیزیکی-مکانیکی مناسب، کاربردهای فراوانی در صنایع مختلف 
این  در  تقسیم می شوند.  و تک جزئی  دو دسته دوجزئی  به  اپوکسی  به طورکلی، سامانه های  دارند. 
مقاله، انواع سامانه های تک جزئی، عوامل پخت و شتاب دهنده های مناسب آن ها ارائه شده است. در 
سامانه هاي نام برده، رزین و عامل پخت از پیش با یکدیگر ترکیب مي شوند. همچنین، تا زمانی که 
اتفاق نمی افتد. طی سال ها، چند  شرایط محیطی مناسب فراهم نشود، واکنش پخت درخور توجهی 
عملکردی  خواص  و  طولانی  مفید  عمر  با  تک جزئی  سامانه های  تا  است  یافته  توسعه  جدید  روش 
مناسب ارائه شوند. در میان این روش ها، استفاده از عوامل پخت تأخیری مؤثرترین و کاربردی ترین 
فیزیکی  خواص  تأمین  بر  افزون  دی سیان دی آمید،  نیز  تأخیری  پخت  عوامل  میان  از  است.  روش 
مکانیکی مطلوب تر، طول عمر طولانی تری نسبت به سایر عوامل پخت تک جزئی ایجاد می کند. واکنش 
سامانه  به  دست یابی  برای  ازاین رو،  می افتد.  اتفاق  زیاد  دماهای  در  تأخیری  پخت  عوامل  با  پخت 
با عامل پخت گزینشی لازم است.  یا چند شتاب دهنده سازگار  پخت مناسب در دماهای کمتر، یک 
به طور معمول، برای سامانه های تک جزئی با عامل پخت دی سیان دی آمید، اوره های استخلاف شده 
 )A  مناسب ترین شتاب دهنده اند. از میان اوره های استخلاف شده نیز 4،4-متیلن بیس)فنیل دی متیل اوره 
نوع ایزومری، با نام تجاری Omicure U-52 بهترین عملکرد را داراست، زیرا مجموعه ای از خواص 

بهینه را ایجاد می کند.
اپوکسی،
عاملپختتکجزئی،
شتابدهنده،
دمایزیاد،
دیسیاندیآمید
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مقدمه
برای  كه  هستند  گرماسخت  سامانه های  دسته  از  اپوكسی ها 
سخت شدن و تشكيل شبكه به جزء دومی با نام عامل پخت نياز 
دارند. با تركيب دو جزء، واكنش پخت آغاز می شود. بدين ترتيب، 
شوند.  نگه داشته  يكديگر  از  جدا  بايد  مصرف  زمان  تا  جزء  دو 
همچنين، اين مواد در بازار نيز به شكل دوجزئی عرضه می شوند. 
 با پيدايش عوامل پخت تأخيری، اين امكان فراهم شد تا رزين و 
اين  شوند.  تركيب  يكديگر  با  واكنش دادن،  بدون  پخت،  عامل 
را، سامانه های تك جزئی می گويند.  اپوكسی  از سامانه های  دسته 
كشف  سامانه ها  اين  تهيه  برای  نيز  ديگری  روش های  به تدريج 

شد ]1،2[.

سامانه های اپوکسی تك جزئی

اپوكسي های تك جزئي با سامانه پخت تأخيری، كاتاليزور يا عامل 
پختی دارند كه از پيش با رزين اپوكسي تركيب شده است. بنابراين، 
ندارند.  نيازی  اختلاط  و  اندازه گيری  فرايندهای  از  هيچ يك  به 
به دليل يك پارچه شدن عامل پخت با رزين، طول عمر اين سامانه ها 
محدود می شود. حتی ممكن است لازم باشد، آن ها را در شرايط 
ويژه اي مانند نگه داري در يخچال، ذخيره كنند. در شرايطی كه زمان 
در  پخت  سامانه  با  اپوكسی های   از  است،  مدنظر  طولانی  كاركرد 
دماي معمولی نمی توان استفاده كرد. در اين شرايط، اپوكسي های با 
پخت در دماي زياد  مناسب اند. همچنين، وقتي لازم است خطاهاي 
اندازه گيري يا اختلاط حذف شوند، سامانه هاي اپوكسي تك جزئي 

مناسب ترند ]3[.
پخت  زمان  و  دما  تأخيری،  سامانه های  در  داشت،  درنظر  بايد 
عنوان  به   مي كند.  تحمل  كه چسب  است  زماني  و  دما  درحقيقت 
مدتی  پيشنهاد  شود،   150°C دمای  در   60  min پخت  اگر  نمونه، 
اين  به  بايد  نيز  برسد،  دما  اين  به  تا چسب  مي كشد  طول  كه  را 
زمان اضافه كرد. با توجه  به اينكه دما در چسب ها در فضاي بسته 
اندازه گيري مي شود، هنگام استفاده از چسب در سازه ای بزرگ كه 
مانند نازل گرما عمل می كند، لازم است زمانی سپری شود تا چسب 

با محيط هم دما شود ]3[.
اگرچه اپوكسی های با سامانه پخت در دمای معمولی می توانند در 
دماهای زياد  نيز پخت شوند، اما تفاوت های مهمی ميان تنش های 
داخلی و شكل شناسی چسب های پخت شده در دمای معمولی و 

پخت شده با گرما وجود دارد ]3[.

انواع سامانه های اپوکسی تك جزئی
مفيد  عمر  با  تك جزئی  سامانه های  فراهم شدن  برای  سال ها،  طی 
مناسب،  زمان پخت  دما و  بهينه در  طولانی و خواص عملكردی 
چند روش توسعه يافته است. اين روش ها شامل سامانه های منجمد 
دارای  و  شده  كاتاليز  مولكولی  غربال  شده،  ميكروكپسولي  شده، 

عوامل پخت تأخيری است ]3[.

سامانه های منجمد شده

رزين  مخلوط كردن  تك جزئی،  اپوكسی  سامانه  تهيه  روش هاي  از 
اپوكسی مايع با عامل پخت آمينی و سپس بسته بندی و سردكردن 
آنی محصول، برای توقف واكنش ثانويه و اضافی است. فرمول بندي 
 اين چسب ها به گونه ای است كه در دمای معمولی يا دماهای كمی 
مزايای  از  بعضی  نوع چسب ها،  اين  می شوند.  پخت  افزايش يافته 
چسب هاي  متعارف  عملكردی  خواص  و  تك جزئی  چسب های 
پخت شونده در دمای زياد را ندارند. شايان ذكر است، چسب های 
پخت شونده در دمای زياد  گران هستند، زيرا افزون بر تعدد مراحل 
از  جلوگيری  برای  كوچك،  ظروف  در  بسته بندی  قيمت  فرايند، 
ضايعات، نيز افزايش مي يابد. بدين ترتيب، در شرايطي كه خواص 
نوع  اين  از  استفاده  نيست،  مدنظر  يافته  بهبود  بسيار  ساختاری 

چسب های تك جزئی اقتصادی تر است ]3[.

سامانه های میكروکپسولي شده

آمين ها را می توان در اندازه كپسول های پلی الكتروليتی يا سلولوزی 
كوچك ميكروكپسول كرد. اين عمل، روشي برای جدا نگه داشتن 
كه  زمانی  است.  ذخيره سازی  زمان  در  اپوكسی  رزين  از  آمين 
فرايند  مصرف كننده تصميم می گيرد، واكنش پخت آغاز شود، در 
كاربرد، كپسول ها پاره شده و آمين آزاد می شود تا با رزين اپوكسی 
نوعي چسب  دسته محصولات،  اين  از  موفقي  مثال  دهد.  واكنش 
)machine screw اپوكسی است كه می تواند برای پيچ هاي ماشيني 
(thread به كار رود. هنگامي كه پيچ در محل مربوط پيچيده می شود، 

عمل برشی موجب ازهم باز شدن كپسول مي شود. به طوركلی برای 
موضوع  اين  اما  است.  كم  اتصالات  استحكام  نوع چسب ها،  اين 

ممكن است، برای برخی از كاربردها مهم نباشد ]3[.

سامانه های غربال مولكولی

حامل    به عنوان  می توانند  زئوليت  مانند  مولكولی   غربال های 
مانند  آميني  شوند.  استفاده  كم  مولكولی  وزن  با  آمين های 
رزين  با  اختلاط  از  پيش  می تواند   )DETA( دي اتيلن تري آمين 
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طولانی  به نسبت  آن  مفيد  عمر  و  شود  جذب  غربال  در  اپوكسی 
است. آزادسازی DETA به كمك گرما يا از راه جابه جايی نم موجود 

در هوا شروع می شود ]3[.

سامانه های دارای عوامل پخت تأخیری

با  معمولی،  دمای  در  پخت  سامانه  با  اپوكسی  چسب های  بيشتر 
می شوند.  پخت  آميدوآمين ها  يا  پلی آميدها  آليفاتيك،  آمين های 
تأخيری  پخت  سامانه  با  اپوكسی  چسب های  بيشتر  درحالي كه، 
شده،  اصلاح  آليفاتيك  آمين های  آروماتيك،  آمين های  به كمك 
اسيدهای  و  اسيدی  انيدريدهای  الكلی،  و  فنولی  هيدروكسيل های 
عوامل  تك جزئی،  اپوكسی  سامانه های  در  می شوند.  پخت  لوئيس 
پخت تأخيری مانند دی سيان دی آميد و ايميدازول ها به كار مي روند. 
در اين سامانه ها، عامل پخت و رزين به عنوان محصولي واحد با هم 
تا زماني كه شرايط مناسب فرايند پخت اعمال  مخلوط می شوند. 

نشود، هيچ واكنشي با رزين انجام نمي شود ]3،4[.

عوامل پخت تأخیری اپوکسی های تك جزئی
عوامل پخت اپوكسي هاي تك جزئي، به طور معمول دي سيان دي آميد، 
تركيبات BF3، آمين هاي آروماتيك و ايميدازول ها هستند، زيرا اين 
تركيبات در دمای معمولی پايدارند. اما زماني كه گرما ببينند، پس 
از دماي فعال سازي پخت مي شوند. همه اين عوامل پخت، خاصيت 
واكنش دهي آرام و كند دارند. هنگامي كه با رزين اپوكسي آميخته 
هرچند،  مي كنند.  فراهم  را  طولاني تري  نسبتاً  مفيد  عمر  مي شوند، 
بزرگ ترين موفقيت با گروهی از عوامل پخت به دست آمده است 

كه به نام عامل هاي پخت  نهان شناخته شده اند ]3[.
عوامل پخت تأخيري با چند سازوكار فعاليت مي كنند. اولين و 
رزين  در  پخت  عوامل  انحلال ناپذيری  اثر  بر  سازوكار  رايج ترين 
اپوكسي است. بدين سبب، اين عوامل در دمای معمولی غيرفعال اند. 
با  پخت  فرايند  رزين،  در  شده  حل  و  مذاب  پخت  عوامل  در 
گرماديدن فعال مي شود. عوامل پخت تأخيري با دي سيان دي آميد و 
چند عامل پخت ديگر، بهترين نتيجه را ارائه مي دهند. اين عامل ها، 
رايج ترين عوامل پختی هستند كه در چسب هاي اپوكسي تك جزئي 

به كار مي روند ]3،5[.
پخت  عامل  از  استفاده  با  تأخير  به  دست يابي  دوم،  سازوكار 
پيشرويي است كه در دمای معمولی از نظر شيميايي غيرفعال است، 
اما در دماي پخت به عامل پخت فعال تبديل مي شود. مثال هايي از 
اين نوع شامل مونورون )monuron( و محصول افزايشي دي اوره 
به تولوئن دي ايزوسيانات و دي متيل آمين است. با اين مواد، مي توان 

به پخت كامل در زمان h 1 در دماي C°125 دست يافت ]3،5[.

دی سیان دی آمید

دي سيان دي آميد، كه گاهي Dicy نيز ناميده مي شود، يا تركيبات آن، 
در بيشتر چسب هاي اپوكسي تك جزئي تجاري به كار مي رود. اين 
تركيب جامد بلوری و سفيد رنگ است كه هم با گروه های انتهايی 
اپوكسی و هم هيدروكسيل ثانويه واكنش می دهد. از مزايای ويژه 
Dicy آن است كه تنها با رزين اپوكسی در اثر گرما دادن در دمای 

فعال سازی واكنش می دهد و با توقف  گرمادهی، واكنش نيز متوقف 
باشد،  لازم  ماه   12 از  بيشتر  نگه داری  عمر  كه  هنگامی  می شود. 
اين سخت كننده به همراه رزين های اپوكسی به كار می رود. بنابراين، 
يخچال  در  طولانی  زمان های  برای  كاربرد  زمان  تا  را  آن  می توان 
سامانه های  مزايای  از  واكنش  در  تأخير  نتيجه،  در  كرد.  نگه داری 
چسب های  در  كاتاليزور  به عنوان   Dicy است.   Dicy-اپوكسی
تك جزئی و چسب های اپوكسی با دمای پخت مشخص نيز به كار 
می رود. واكنش اوليه Dicy با رزين اپوكسی، شامل واكنش اپوكسی 
با چهار اتم هيدروژن Dicy و واكنش پليمرشدن اپوكسی با آمين های 
سه گانه است. سازوكار پخت نهايی، ميان گروه های هيدروكسيل در 
 Dicy رزين های جزئی پخت شده و گروه های سيانی موجود در 
است كه به ناپديدشدن اين گروه ها و تشكيل گروه های آمينو منجر 
می شود ]6،7[. شكل 1 ساختار دی سيان دی آميد را نمايش می دهد.

دي سيان دي آميد داراي دماي فعال سازي حدود C°177 است. اما 
اين دما مي تواند با استفاده از شتاب دهنده تا حدود C°120 كاهش 
A يابد. اين تركيب، وقتي با رزين مايع دی گليسيديل اتر بيس فنول 
تأخيری،  خاصيت  دارا بودن  به علت  مي شود،  آميخته   )DGEBA)

عمر مفيد بسيار خوبي دارد. عمر مفيد سامانه های تأخيری )بدون 
شتاب دهنده( حدود 6 ماه در دمای معمولی است. اگر اين سامانه ها 
با  دارند.  طولانی تری  مفيد  عمر  شوند،  نگه داری  خنك  درجای 
كاهش  توجهی  درخور  به شكل  مفيد  عمر  شتاب دهنده ها،  افزودن 
در   5-7  pph مقدار  به  چسب ها  فرمول بندي  در   Dicy می يابد. 
رزين اپوكسی مايع و pph 4-3 برای رزين اپوكسی جامد، به كار 

شكل 1- ساختار دی سيان دی آميد ]12[.

2-سيانوگوانيدين
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در   Dicy بهتر  توزيع  برای  ساچمه ای  آسياب  از  استفاده  می رود. 
رزين اپوكسی بسيار معمول است. Dicy با رزين اپوكسی در دمای 
معمولی تركيب بسيار پايداری است، زيرا در دماهای كم، Dicy در 

رزين اپوكسی انحلال ناپذير است ]3[.
گيرد،  قرار   140°C از  بيش  دماهای  برابر  در  رزين  كه  زمانی 
به سرعت  پخت  فرايند  و  می شود  حل  اپوكسی  رزين  در   Dicy

اتفاق می افتد. اندازه ذرات Dicy و توزيع آن نيز برای بيشينه كردن 
از   Dicy-اپوكسی سامانه های  نهايی  خواص  و  نگه داری  عمر 
بهينه  خواص  به طوركلی،  است.  برخوردار  زيادي  بسيار  اهميت 
زمانی به دست می آيد كه اندازه ذرات Dicy از mµ 10 كمتر باشد. 
و  تعليق  حالت  در   Dicy ذرات  نگه داری  برای  سيليكا  از  معمولاً 

نيز به منظور توزيع يكنواخت اين ذرات در رزين اپوكسی استفاده 
می شود. رزين های اپوكسی با Dicy، خواص فيزيكی خوبی نشان 
می دهند. دمای انتقال شيشه ای رزين اپوكسی مايع DGEBA پخت 
شده با pph 6 از Dicy حدود C°120 است، درحالی كه دمای انتقال 
 85°C از  بيشتر  آليفاتيك،  آمين  با  شده  پخت  اپوكسی  شيشه ای 
با  اپوكسی پخت شده  از فرمول بندي چسب های  نيست. نمونه ای 

دی سيان دی آميد در جدول 1 ارائه شده است ]3[.
دمای  در  بنابراين  هستند،  شتاب دهنده  بدون  فرمول بندي ها  اين 
معمولی عمر نگه داری بيش از 6 ماه دارند. اين چسب ها در مدت 
استحكام  می شوند.  پخت   149-177°C دمای  در  و   30-90  min

 برشی كششی روی آلومينيم در محدوده psi 3000-2500 است ]3[. 

اجزای سازنده
جزء وزنی

دجبالف
)EPON828 نوع( DGEBA 100100100100رزين اپوكسی

)CTBN( 10لاستيك بوتادی ان با انتهای كربوكسی
)Dicy( 101010دی سيان دی آميد

10دی سيان دی آميد
)ground tabular alumina( 20آلومينای صفحه ای

)Cab-O-Sil( 10سيليكای ابري شده
)Bentone 27( 27 1055بنتون
3تترامتيل آمونيوم كلريد 
50كلسيم كربنات سفيد 
 )Karmex(7/5كارمكس

2050آلومينيم 120 
)CH3OH( 1/67متانول

                         خواص

)cP( 25°C خمير ژل گراخمير ژل گراخمير ژل گراخميریگرانروي در

12<6<6<3عمر نگه داري در C°25 )ماه(
min 30 در C°149 برنامه پخت

يا min 40 در 
135°C

149°C 30 در min

يا min 40 در
123°C

h 1/5-1 در
177°C

h 1 در
177°C

 )psi( استحكام برشی كششي روی آلومينيم
25°C 350026302900در
150°C 7001050در

.]3[ Dicy جدول 1- فرمول بندي چسب اپوكسی تك جزئی با عامل پخت
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جدول 2 فرمول بندي نوعی چسب اپوكسی تك جزئی همه كاره را 
نشان می دهد كه به همراه شتاب دهنده، با دی سيان دی آميد پخت شده 
است. در اين جدول خواص فيزيكی چسب را در دو حالت پخت 
با Dicy و پخت با آمين آليفاتيك اصلاح شده مقايسه شده است. 
شايان توجه است، اپوكسی پخت شده با دی سيان دی آميد به علت 
شيشه ای  انتقال  دمای  بيشتر،  عرضی  اتصال های  چگالی  داشتن 

بيشتري را ايجاد می كند ]3[.
وجود  با  حتی  دی سيان دی آميد  می شود،  مشاهده  كه  همان طور 
چسب  امروزه،  دارد.  ماه   3 از  بيشتر  نگه داری  عمر  كاتاليزشدن، 
اپوكسی پخت شده با دی سيان دی آميد شتاب يافته به  طور تجاری 

در دسترس تعداد زيادی از تهيه كنندگان چسب قراردارد ]3[.

بور تری فلوئوريد-مونواتیلن آمین

تركيب بور تری فلوئوريد-مونواتيلن آمين )BF3-MEA( اسيد لوئيسی 
است كه به عنوان عامل پخت نهان )latent curing agent( استفاده 
می شود. اين ماده، محصول افزايشی بور تری فلوئوريد و دی اتيلن 
 80-85°C دمای  در  و  دارد  وجود  جامد  به شكل  كه  است   آمين 
با   BF3-MEA ذوب می شود. فرمول بندي به دست آمده از تركيب
اپوكسی، به طور استثنايی عمر مفيد طولانی 6 ماه تا 1 سال را در 
دمای معمولی نشان می دهد. تا زمانی كه دما از C°125-100 فراتر 
نرود، پخت درخور توجهی اتفاق نمی افتد. هنگامی كه چسب پخت 
خواص  می شود،  آزموده   150-175°C دمايی  محدوده  در  شده 
فيزيكی خوبی را نشان می دهد. اگرچه، خواص ضربه ای و پوستگی 
اين چسب تا حدی از اپوكسی های پخت شده با دی سيان دی آميد 
ضعيف تر است ]3[. تركيب BF3-MEA درمقايسه با دی سيان دی آميد 

بدون شتاب دهنده در سامانه های اپوكسی مايع، سرعت پخت كمی 
هر  بااين حال،  می دهد.  نشان  را  كمتری  نگه داری  عمر  و  سريع تر 
موفقيت  به كاررفته،  پخت  عامل  به عنوان   BF3-MEA كه  زمان 
آن  پيوند  استحكام  زيرا  است،  نداشته  را  دی سيان دی آميد  تجاری 
 BF3-MEA تركيبات  همچنين،   .]3[ است  شكننده تر  و  ضعيف تر 
با  تركيبات  اين  درنتيجه،  می شوند.  آبكافت  رطوبت  مجاورت  در 
رزين اپوكسی بايد در محفظه های كاملًا بسته ذخيره شوند تا عمر 

نگه داری آن ها حفظ شود. 
بسيار   BF3-MEA با  شده  پخت  اپوكسی  چسب های  توليد 
اين  تنها مقدار كمی عامل پخت لازم است.  اقتصادی است، زيرا 
چسب ها، دمای كاربری زياد مناسبی دارند. جدول 3، فرمول بندي 
كاتاليزور  با  پخت شده  اپوكسی تك جزئی  برای چسب  را  شروع 
معمولی  دمای  در  آن  نگه داری  عمر  می دهد،  نشان   BF3-MEA

حدود 4 ماه است ]3[.

ايمیدازول ها

ساير  از   ،)EMI( ايميدازول  2-اتيل-4-متيل  مانند  ايميدازول ها، 
عوامل پخت نهان اند كه می توانند به تنهايی يا به عنوان شتاب دهنده 
اپوكسی  رزين  با   EMI كه  زمانی  روند.  به كار  دی سيان دی آميد 
به   40°C دمای  در  آن  نگه داری  عمر  می شود،  مخلوط   DGEBA

بيش از 6 ماه می رسد. باوجوداين، تركيب اشاره شده در محدوده 
دمای C°170-120 در مدت زمان بسيار كوتاهی ژل می شود. پخت 
اين چسب در دمای C°120 به مدت min 30، اتصال ها را در برابر 
آب به اندازه فولاد زنگ نزن مقاوم می كند. همچنين، در چسب پخت 

شده مقاومت شيميايی و گرمايی زيادي ايجاد می شود ]3[.

اجزای سازنده
جزء وزنی

بالف
)EEW:190( DGEBA 100100رزين اپوكسی

)Dicy( 6دي سيان دی آميد
528آمين آليفاتيك اصلاح شده

)Cab-O-Sil( 22سيليكای ابري شده
                                                       خواص
)°C( 12085دمای انتقال شيشه ای

)min( 140°C 5/51زمان ژل شدن در
42°C 11هفته<3 ماهعمر نگه داري )زمان لازم برای دوبرابر شدن گرانروي( در

جدول 2- فرمول بندي چسب اپوكسی پخت شده با Dicy و آمين آليفاتيك اصلاح شده ]3[.
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شتاب دهنده های اپوکسی های تك جزئی
تك جزئی  اپوكسی  سامانه های  برای  متداول  شتاب دهنده های 
آمين های نوع سوم، آمين های آليفاتيك اصلاح شده، ايميدازول ها و 
اوره های استخلاف شده را شامل می شود. همه اين شتاب دهنده ها 
پخت  موجب  به تنهايی  می توانند  شده،  استخلاف  اوره های  به جز 
و  عالی  كاربردی  خواص  مواد،  اين  شوند.  اپوكسی  رزين های 
خاصيت تأخيری مناسبی در چسب ايجاد می كنند ]3[. برای نمونه، 
 افزودن pph 10 اوره استخلاف شده به pph 10 دی سيان دی آميد و 
را  چسبی  سامانه  مايع،   DGEBA اپوكسی  رزين  با  آن ها  تركيب  
پخت   110°C دمای  در   10  min در  می تواند  كه  می دهد  تشكيل 
مفيد  عمر  معمولی  دمای  در  توليد شده  با وجوداين، چسب  شود. 
3 هفته تا 6 هفته را نشان داده است. اگر زمان پخت طولانی تری 
نيز   85°C از  كمتر  دمای  در  می تواند حتی  پخت  باشد،  پذيرفتنی 

به دست آيد ]3،8[.
در پژوهشی، سه شتاب  دهنده متداول از نوع اوره های استخلاف 

شده،  آمين های نوع سوم و ايميدازول ها بررسی شده اند. همچنين، 
اثر آن ها از نظر مقدار و نوع شتاب دهنده بر رفتار پخت سامانه های 
نوع  سه  ساختار  شده اند.  مقايسه  يكديگر  با   Dicy-اپوكسی
شتاب دهنده بررسی شده در شكل 2 آمده است. در اين پژوهش، 
مقدار بهينه عامل پخت در فرمول بندي اپوكسی-Dicy بررسی شده 
است. براين اساس، مقدار phr 7 از Dicy به عنوان مقدار بهينه معين 
فرمول بندي های  تمام  در  را   Dicy مقدار  بدين ترتيب،  است.  شده 
نوع  سه  گرفته اند.  نظر  در   7  phr برابر  و  يكسان  شده  بررسی 
2-متيل   ،)BDMA( بنزيل دی متيل آمين  شده  بررسی  شتاب دهنده 

ايميدازول و مونورون در مقدارهای متفاوت به كار رفته است ]9[.
با  فرمول بندي   9 پخت  رفتار  بررسی  از  آمده  به دست  نتايج 
نشان  نتايج  اين  است.  آمده   4 جدول  در  مزبور  شتاب دهنده های 
پايان و  قله،  بر شروع واكنش،   می دهد، نوع و مقدار شتاب دهنده 
گرمای واكنش پخت و دمای انتقال شيشه ای اثرگذار است. بررسی 
به عنوان   BDMA از  كه  زمانی  مي دهد،  نشان  آمده  به دست  نتايج 

جزء وزنیاجزای سازنده
)EPON 828( DGEBA 50رزين اپوكسی

48كلسيم كربنات آسياب شده
)Cab-O-Sil( 2سيليكای ابري شده

BF3 5/1كاتاليزور آميني
                                        خواص

)cP( 25°C گرانروي در خمير ژل گرا 
25°C 4 ماهعمر نگه داري در

min 30 در C°177 يا h 2 در C°135برنامه پخت

 )psi( 93°C 875استحكام برشی كششي روی آلومينيم پس از 7 روز پخت در

.]3[ BF3-MEA جدول 3- فرمول بندي شروع برای چسب اپوكسی تك جزئی پخت شده با

شكل 2- سه شتاب دهنده متداول در سامانه های تك جزئی ]9[.

3-بنزيل دي متيل آمين 2-متيل ايميدازول   3-)4-كلروفنيل(-1،1-دي متيل اوره 
)BDMA(           )مونورون(    



59

ئی
جز

ک
یت

س
وک
اپ
ای

هه
مان

سا
و
ها

ب
س
چ

مقالات علمی

13
95

ار 
 به

،1
ره 

ما
 ش

م،
شش

ل 
سا

ي، 
يج

رو
-ت

ي
لم

ه ع
نام

صل
ف

با  مقايسه  در   Tg دمای  بيشترين  می شود،  استفاده  شتاب دهنده 
ايميدازول و مونورون به دست می آيد. افزون بر اين، BDMA نسبت 
به دو شتاب دهنده ديگر دارای پيك پخت پهن تری است. پس از 
كه  مونورون  دارد.  بيشتری   Tg ايميدازول  به  نسبت  مونورون  آن، 

از خانواده آريل دی متيل اوره ها يا يورون هاست، پيك واكنش پخت 
باريك و پخت تأخيری مناسبی ايجاد می كند ]9[.

را  سريع تری  پخت  مونورون  شتاب دهنده  دارای  فرمول بندي 
در مقايسه با دو شتاب دهنده ديگر دارد، ولی شروع پخت آن در 

كد
نوع 

شتاب دهنده
شتاب دهنده

)phr(
دمای شروع 

)°C(
دمای قله 

)°C(
دمای پايان 

)°C(
گرمای واكنش 

)J/g( پخت
دمای انتقال 

)°C( Tg ،شيشه ای
EDM-11123154195256137مونورون
EDM-22123144183234124مونورون
EDM-33119139185306112مونورون
EDI-1181138187466115ايميدازول
EDI-2277133186456116ايميدازول

EDB-0.4*BDMA0/489145194324139
KDB-0.4BDMA 0/486137184284147
KDM-0.50/5128147183256136مونورون
KDM-22124143180263127مونورون

جدول 4- رفتار پخت چسب اپوكسی تك جزئی براساس نوع و مقدار سه شتاب دهنده متداول ]9[.

* بنزيل دی متيل آمين

مقدار اوره استخلاف شده* )pph( نوع اوره

0بدون شتاب دهنده
U-52135
U-405135

)Diuron( 13ديورون
                     خواص

گرانروي در P( 25°C( پس از:
12 هفته
24 هفته
 48 هفته

290
310
300

370
360
400

390
400
450

420
430
470

310
370
970

320
1900

-

320
2140

-

320
390
470

350
430
660

605557201093025<136زمان دوبرابر شدن گرانروي )هفته(
)°C( 173171165161172167163176168پيك گرمازا

)min( 120°C 4727204322156426-زمان لازم تا پخت %95 در
)°C( 140133127119130118110131122دمای انتقال شيشه ای

جدول 5- اثر سه نوع اوره استخلاف شده تجاری بر خواص چسب های اپوكسی پخت شده با دی سيان دی آميد ]3[.

* در سامانه رزين اپوكسی DGEBA-دی سيان دی آميد-سيليكای ابري شده با نسبت 100/8/3
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نام شيميايینام تجاری
®Omicure U-405A فنيل دی متيل اوره
Omicure U-24)نوع ايزومری( )A 4،2- تولوئن بيس)دی متيل اوره
Omicure U-410)نوع فني( )A 4،2- تولوئن بيس)دی متيل اوره
Omicure U-52)نوع ايزومری( )A 4،4- متيلن بيس)فنيل دی متيل اوره
Omicure U-415)نوع فني( )A 4،4- متيلن بيس)فنيل دی متيل اوره

Omicure U-35A سيكلوآليفاتيك دی متيل اوره )proprietary( پروپريتاری

4،3- دی كلروفنيل دی متيل اوره Aديورون

4 كلروفنيل دی متيل اوره Aمونورون

جدول 7- نام شيميايی و نام تجاری هشت شتاب دهنده متداول از اوره های استخلاف شده ]10[.

* ®Omicure  نشان تجاری ثبت شده از شركت شيميايی CVC است.

بدين ترتيب، كنترل واكنش پخت در  اتفاق می افتد.  بيشتري  دمای 
انجام  پژوهش  نتايج  است.  سخت تر  مونورون  دارای  سامانه های 
در   Dicy پخت  عامل  با  اپوكسی  رزين های  پخت  باره  در  شده 
مجاورت شتاب دهنده ای از خانواده يورون ها نشان می دهد، فرايند 
پخت چندمرحله ای پيچيده ای اتفاق می افتد. يورون ها دمای پخت 
را به طور آشكار كاهش می دهند، يعنی متناسب با افزودن هر مقدار 
از شتاب دهنده های يورون به فرمول بندي چسب، دمای Tg كاهش 
می يابد ]9[. جدول 5 اثر اوره های استخلاف شده تجاری را روی 
انتقال شيشه ای  قله گرمازا و دمای  نگه داری، سرعت پخت،  عمر 
چسب های اپوكسی پخت شده با دی سيان دی آميد نشان می دهد. در 
 5 pph اين جدول، استفاده از شتاب دهنده ها در سطح های 1، 3 و 
 100 pph در چسب اپوكسی تك جزئی مقايسه شده است كه شامل 
 3  pph و  دی سيان دی آميد   8  pph ،DGEBA اپوكسی  رزين 
سيليكاست. ذكر اين نكته ضروری است، عمر مفيد نگه داری چسب 
اپوكسی، مدت زمان صرف شده برای افزايش دو برابر گرانروي آن 

تعريف مي شود ]3[.
به دست  عمرمفيد  می شود،  مشاهده   5 جدول  در  كه  همان طور 
 )U-52( )از شتاب دهنده 4،4-متيلن بيس)فنيل دي متيل اوره آمده 
شتاب دهنده  دو  از  آمده  به دست  نگه داري  عمر  برابر  دو  حداقل 
ديگر است. افزون بر اين، سامانه های داراي U-52 گرمادهی كمتری 
نسبت به سامانه های داراي دو شتاب دهنده 3-)3،4-دي كلروفنيل(-
1،1-دي متيل اوره )U-405( و ديورون دارند. اين مقدار، حتی كمتر 
به  شتاب دهنده  سه  هر  است.  شتاب دهنده  بدون  سامانه های  از 
ميان،  اين  در  منجر می شوند.  انتقال شيشه ای سامانه  دمای  كاهش 
شتاب دهنده U-52 كمترين تأثير را بر دمای انتقال شيشه ای چسب 

دارد. همچنين، با استفاده از شتاب دهنده U-52، سرعت پخت برای 
دست يابی به پخت كامل %95 برابر يا بهتر از ديورون بوده و فقط 

مقدار ناچيزی آرام تر از U-405 است ]3[.
شتاب دهنده ها،  دسته  اين  بيشتر  ارزيابی  به منظور  پژوهشي،  در 
را  استخلاف شده  اوره های  خانواده  از  آن ها  متداول  نمونه  هشت 
از نظر درجه شتاب دهي، عمر نگه داري در دمای معمولی و دمای 
از  آمده  به دست  نتايج  مقايسه كرده اند.  با يكديگر  انتقال شيشه ای 
آن پژوهش در جدول 6 ارائه شده است. نام شيميايی و نام تجاری 

هشت شتاب دهنده بررسی شده نيز در جدول 7 آمده است ]10[.
نتايج آمده در جدول 6 براساس معيارهای مختلف در جدول های 
برمبناي  گرانروي  تغييرات  مقايسه  با  است.  شده  آورده  جداگانه 
استخلاف شده  اوره های  هفته،  در مدت هشت  شتاب دهنده  مقدار 
براساس عمر نگه داري در جدول 8 دسته بندی شده اند. شتاب دهنده 

اوره جايگزين شدهرتبه

1Omicure U-35

2Omicure U-52

ديورون3

4Omicure U-415

مونورون5
6Omicure U-24

7Omicure U-405

8Omicure U-410

عمر  براساس  شده  استخلاف  اوره  های  دسته بندی   -8 جدول 
نگه داري ]10[.
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آن، از  پس  دارد.  را  نگه داري  طول  بيشترين   Omicure U-35 

قرار  سوم  و  دوم  مرتبه  در  به ترتيب  ديورون  و   Omicure U-52

دارند. اوره های استخلاف شده از نظر زمان لازم برای دست يابی به 
پخت كامل %95 در دمای C°120 برحسب مقدار شتاب دهنده در 

جدول 9 دسته بندی شده اند.
 همان طور كه مشاهده می شود، شتاب دهنده های Omicure U-410 و
بيشترين  دارند،  را  نگه داري  عمر  كمترين  كه   Omicure U-24

كه  نيز   Omicure U-35 می دهند.  نشان  را  شتاب دهي  درجه 
را  نگه داري است، كمترين درجه شتاب دهي  بيشترين عمر  داراي 
افزايش درجه  با  نتيجه گرفت،  نشان می دهد. بدين ترتيب مي توان 
متفاوت، طول عمر سامانه كاهش  شتاب دهي در شتاب دهنده های 
می يابد. همچنين، افزايش مقدار شتاب دهنده ثابت موجب افزايش 
 درجه شتاب دهي و كاهش طول عمر سامانه می شود. باوجود اين،
Omicure U-52 استثنای جالب توجهي است. زيرا دومين رتبه را 

از نظر عمر نگه داري و چهارمين رتبه را در سرعت پخت، در ميان 
هشت شتاب دهنده متداول دارد.

می توانند  شده  استخلاف  اوره های  می شود،  نتيجه گيری  چنين 
به  عنوان خاتمه دهنده زنجير در واكنش با دی سيان دی آميد و اپوكسی 
عمل كنند. زيرا زمانی كه اوره های استخلاف شده را برای شتاب دهي 
شيشه ای  انتقال  دمای  در  كاهش  مي برند،  به كار   Dicy عملكرد 
اوره های  ارزيابی  از  آمده  به دست  اطلاعات  می شود.  پيش بينی 
شيشه ای  انتقال  دمای  اوره ها  همه  می دهد،  نشان  شده  استخلاف 
دمای  كاهش  باشد،  بيشتر  آن ها  مقدار  هرچه  می دهند.  كاهش  را 
انتقال شيشه ای بيشتر مي شود. تغييرات دمای انتقال شيشه ای سامانه 
استخلاف  اوره های  مختلف  مقدارهاي  براساس   Dicy-اپوكسی

شده نشان می دهد، به ازای جايگزين كردن phr 1 اوره، دمای انتقال 
به ازای همچنين،  می يابد.  كاهش   9°C متوسط  به طور   شيشه ای 
 phr 16 كاهش می يابد. درنهايت، به ازای°C تا Tg 3 اوره، دمای phr 
 5 اوره، دمای Tg تا C°23 افت مي كند. Omicure U-405 بيشترين و
با توجه  به  Tg دارند.  تأثير را بر دماي  Omicure U-415 كمترين 

مطالب مطرح شده، نتايج زير به دست مي آيد ]10[:
 - Omicure U-35 بيشترين عمر نگه داري را در دمای معمولی دارد و 

هم زمان كمترين درجه شتاب دهي را ايجاد می كند،
 - Omicure U-410 كمترين عمر نگه داري را دارد در دمای معمولی و 

بيشترين درجه شتاب دهي را موجب مي شود و
عمر  نظر  از  را  خواص  در  تعادل  مناسب ترين   Omicure U-52  -
می كند.  ايجاد  انتقال شيشه ای  دمای  و  شتاب دهي  درجه  نگه داري، 
همچنين، مطلوب ترين گزينه برای جايگزينی ديورون و مونورون است.

نتیجه گیری

انتخاب روش مناسب تهيه سامانه های تك جزئی به كاربرد مدنظر 
ساختاری  كاربردهای  برای  معمول،  به طور  ولی  دارد.  بستگی 
استفاده  تأخيری  پخت  عامل  با  تك جزئی  اپوكسی  سامانه های  از 
می شود. زيرا سامانه های اپوكسی تك جزئی با عامل پخت تأخيری 

خواص بهتري را ارائه می دهند وكاربردی ترند.
پخت رزين اپوكسي با دي سيان دي آميد موجب مي شود، تركيب 
آخر مجموعه اي از خواص كاربردي عالي به دست آورد. اپوكسی های 
و  شيميايی  مقاومت  ارائه  به  دی سيان دی آميد  با  شده   پخت 

محصولرتبه
)min( 120°C زمان لازم برای پخت كامل %95 در دمای

1 phr3 phr5 phr

1Omicure U-410271811

2Omicure U-24342014

3Omicure U-405432215
4Omicure U-52472720
5Diuron642620
6Monuron632924
7Omicure U-415833322

8Omicure U-35994639

جدول 9- دسته بندی اوره های استخلاف شده براساس سرعت پخت ]10[.
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با  شكننده اند.  و  ترد  اين حال،  با  شده اند.  شناخته  زياد  استحكام 
استفاده از اين عوامل پخت، بدون از بين رفتن هيچ  يك از خواص 
قابليت  با  چسب هايی  می توان  نشده،  اصلاح  سامانه های  خوب 
كشسانی بسيار زياد و سخت توليد كرد. با استفاده از اپوكسی های 
 پخت شده به كمك دی سيان دی آميد، استحكام پوست  كنی به مقدار 
lb/in 30 و استحكام برشی در محدوده psi 4500-3000 به دست 

مي آيد. همچنين، چسب های اپوكسی پخت شده با دی سيان دی آميد 
مقاومت بسيار خوبی را در برابر چرخه گرمايي نشان می دهند. از 
ميان عوامل پخت تك جزئی، Dicy بيشترين عمر نگه داري را برای 
 Dicy سامانه های تك جزئی فراهم می كند. همچنين، از مزايای ديگر
از شروع  كه پس  اين  عوامل پخت تك جزئی  ساير  با  مقايسه  در 
واكنش پخت، كاهش دما به زير دمای فعال سازی واكنش پخت را 

متوقف می كند.
در  كاهش  كمترين  ايجاد  با  همزمان  بايد  مناسب  شتاب دهنده 
افزايش دهد.  را  نگه داري و سرعت واكنش  خواص سامانه، عمر 
تعدادی از اوره های استخلاف شده در مقادير بسياركم دست يابی به 
عمر نگه داري و سرعت واكنش مناسب، كمترين كاهش در دماي 
انتقال شيشه ای، كمترين گرانروي ممكن و مناسب ترين قيمت را در 

چسب های اپوكسی تك جزئی امكان پذير مي سازند.

در ميان شتاب دهنده های مختلف، از نوعی بايد استفاده كرد كه 
كمترين مقدار گرمادهی را در سامانه ايجاد  كند. زيرا گرمادهی كمتر 
به كاهش جمع شوندگی و كاهش تنش های موجود در سامانه كمك 
شيشه ای  انتقال  دمای  كه  شتاب دهنده  داراي  محصولات  می كند. 
زيادي را ايجاد می كنند، نسبت به ساير شتاب دهنده ها در دماهای 
پخت  سرعت  به  دست يابی  همچنين،  مي شوند.  استفاده  بيشتري 
بهينه از ديگر دلايل استفاده از شتاب دهنده مناسب در سامانه های 

اپوكسی تك جزئی است.
با توجه به انتخاب دی سيان دی آميد به عنوان عامل پخت مناسب، 
پخت  عامل  با  سازگار  و  متناسب  بايد  نيز  مطلوب  شتاب دهنده 
سامانه های  برای  متداول  شتاب دهنده های  ميان  در  شود.  انتخاب 
بهترين  شده  استخلاف  اوره های  خانواده  تك جزئی،  اپوكسی 
عملكرد را برای سامانه های تك جزئی اپوكسی-Dicy دارند. در ميان 
ايزومری 4،4-متيلن  انتخاب نوع  اوره های استخلاف شده بهترين 
بيس)فنيل دی متيل اوره  A( با نام تجاری Omicure U-52 است. زيرا 
اين تركيب، در مقايسه با ساير شتاب دهنده ها، مناسب ترين تعادل را 
 در خواص از نظر عمر نگه داري، شتاب دهي، دمای انتقال شيشه ای و 
برای  شتاب دهنده  مطلوب ترين  بنابراين،  دارد.  گرمادهی  كمترين 

سامانه های اپوكسی-Dicy، شتاب دهنده U-52 است.




