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Nowadays, due to the development of automated composite manufacturing processes 

on prepregs, it is necessary to recognize the main properties and factors affecting 

prepregs. After the precuring stage, the tack is one of the main characteristics of the 

prepregs, and this parameter is the viscoelastic properties of the prepreg bulk. The tack 

is the ability of prepreg to stick to itself or to other surfaces. Factors affecting premature 

tack can be divided into two general categories of structural and process factors. The 

most important structural factors is the type of resin, resin formulation, molecular weight, 

viscosity, degree of cure, fabric type, fabric architecture, temperature, volume of cavities 

and volatile content are mentioned. Also, the most important process factors are humidity 

content, aging, contact time, contact force, separation force, lay-up speed and angle. The 

cohesive failure and interfacial failure of two mechanisms of failure have been proven in 

tack of prepreg and these two mechanisms are capable of interchanging under different 

conditions. Also, due to the lack of a standard test, several different methods, such as 

floating roller, probe, rolling ball, peel, lap shear and loop tack test, are used to measure 

the amount of tack. In this paper, the factors affecting the prepreg tack, different measuring 

methods and different failure modes have been investigated.
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چسبناکی پیش آغشته: عوامل مؤثر، روش های اندازه گیری 
و سازوکارهای وادادگی
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دریافت: 1397/12/1، پذیرش: 1398/3/11

به شناخت  نیاز  از پیش آغشته ها  فرایندهای ساخت خودکار کامپوزیت  به توسعه  با توجه  امروزه 
مرحله  از  پس  است. چسبناکی  افزایش  یافته  آن ها  بر  مؤثر  عوامل  و  پیش آغشته ها  اصلی  خواص 
پیش پخت از اصلی ترین مشخصه های پیش آغشته ها بوده و این پارامتر از خواص گرانروکشسانی 
به سایر  یا  به خود  برای چسبیدن  پیش آغشته  قابلیت  از  پیش آغشته است. چسبناکی عبارت  توده 
سطوح است. عوامل مؤثر بر چسبناکی پیش آغشته را می توان به دو دسته کلی عوامل ساختاری و 
فرایندی تقسیم کرد. از مهم ترین عوامل ساختاری می توان نوع و فرمول بندی رزین، جرم مولکولی، 
گرانروی، مقدار پخت، نوع و معماری پارچه، دما، مقدار حفره ها و محتوای فرار را نام برد. همچنین، 
نیروی  تماس،  نیروی  و  زمان  پیرشدگی،  رطوبت،  مقدار  به  می توان  فرایندی  عوامل  مهم ترین  از 
جداسازی، سرعت و زاویه لایه چینی اشاره کرد. سازوکارهای وادادگی هم چسبی و فصل مشترک، 
دو سازوکار وادادگی در چسبناکی پیش آغشته است و این دو سازوکار در شرایط مختلف قابلیت 
تبدیل به یکدیگر را دارند. همچنین، با توجه به عدم وجود آزمون استاندارد از چند روش مختلف 
حلقه  چسبناکی  و  هم پوشان  اتصال  برش  پوست کنی،  غلتان،  گوی  کاوند،  شناور،  غلتک  جمله  از 
برای سنجش مقدار چسبناکی استفاده می شود. در این مقاله، عوامل مؤثر بر چسبناکی پیش آغشته، 

روش های مختلف سنجش آن و سازوکارهای مختلف وادادگی بررسی شده است.
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مقدمه
امروزه كامپوزیت ها تقریباً در تمام صنایع كاربرد دارند، بااین حال، 
كاربردهای آن ها در صنایع حمل ونقل، هوافضا و نظامي بسیار حائز 
صنایع،  این  در  استفاده شده  قطعات  از  مجموعه اي  است.  اهمیت 
تهیه  پیش آغشته ها   از  برخوردارند،  خاصي  اهمیت  درجه  از  كه 
یک  آغشتن  از  كه  هستند  مركبي  مواد  پیش آغشته ها  مي شوند. 
جزء تقویت كننده نظیر الیاف شیشه، كربن، بور یا آرامید به رزین 
آكریلیک  رزین هاي  نظیر  گرماسخت  یا  گرمانرم  فرمول بندی شده 
هستند.  واسطه ای  مواد  پیش آغشته ها  مي آیند.  به دست  اپوكسي  یا 
درصورتی كه ماده پلیمري گرماسخت باشد، به طور جزئی شبکه ای 
ژل شدن  نقطه  به  رسیدن  از  پیش  و   )B-stage( شده  نیم پخت  یا 
تولید  روش های   .]1[ می رسد  پایان  به  آن  اول  مرحله  واكنش 
را در گذشته گروه  آن  اصلی  پیش آغشته، ویژگی ها و مشخصات 

پژوهشی نویسندگان مقاله بررسی   كرده اند ]2[.
از سامانه های پخت تأخیری در تولید پیش آغشته استفاده می شود، 
پیش آغشته  به پخت  و  است  آرام  معمولی  دماي  در  كه  به گونه ای 
قطعه  شکل دهی  و  لایه چینی  براي  لازم  زمان  تا  نمی شود  منجر 
كامپوزیتی در اختیار باشد. در تولید اجزای كامپوزیتی، پیش آغشته 
انعطاف پذیر به یک قالب صلب می رود كه هندسه نهایی در آنجا 
و  می شود  فعال  گرما  با  پیش آغشته  زمینه  پلیمر  می گیرد.  شکل 
 واكنش تراكمی شیمیایی آن حاصل می شود كه موجب پلیمرشدن و 
 شبکه ای شدن می شود. واكنش پخت خالص محدود و گرمازاست و 
ترجیحی  روش   ،)DSC( پویشی  تفاضلی  گرماسنجی  تجزیه 
است.  واكنش  آنتالپی  اندازه گیری  راه  از  پخت  درجه  تعیین  برای 
واكنش  باقی مانده  آنتالپی  باشد،  داده  رخ   قبلی  پخت  هرگونه  اگر 
كاهش می یابد ]3[. فرایند لایه گذاری پیش آغشته به قالب، به عنوان 
لایه چینی شناخته می شود. برای اكثر كاربران پیش آغشته، لایه چینی 
به  طور دستی توسط نیروی نیمه ماهر انجام می شود. لایه چینی شامل 
برش ورقه ها به شکل مورد نیاز، از بین بردن كاغذ پشتی و قراردادن 
آن ها در قالب است. برای اطمینان از چسبیدن لایه به سطح قالب، 
فشار به طور دستی اعمال می شود. سپس، پیش آغشته به علت خواص 
چسب های حساس به فشار، كه به عنوان چسبناكی ماتریس پلیمری 
پخت شده به طور جزئی شناخته می شود در جای خود باقی می ماند 
كاهش  هزینه ها،  در  صرفه جویی  به منظور  اخیر  سال های  در   .]4[
و  بیشتر  كیفیت  و  تکرارپذیری  ساخت،  فرایند  در  انسانی  خطای 
از  برای جابه جایی و لایه چینی پیش آغشته  تولید،  افزایش سرعت 
 ،)AFP( الیاف  خودكار  جای گذاری  مانند  خودكاری  فرایندهای 
نوار  خودكار  لایه چینی  و   )AMP( مواد   خودكار  جای گذاری 

 )ACP( در طرح ساخت كامپوزیت های كارآمد )ATL( پیش آغشته
كامپوزیتی  قطعات  تولید  فرایندهای خودكار   .]5[ استفاده می شود 
به طور چشمگیری به خواص پیش آغشته حساس هستند. خم شدن 
 الیاف، ایجاد چین وچروک در پارچه، تغییرات در مقدار چسبناكی و 
نهایی  كامپوزیت  قطعه  بر  زیانباری  آثار  می تواند  نقص ها  سایر 
داشته باشد. مدل سازی محاسباتی و دانستن دلایل مختلف تغییرات 
خواص پیش آغشته در یک پیکربندی پیچیده می تواند باعث كاهش 
شناخت  ترتیب،  بدین  شود.  ساختاری  نقص های  این  چشمگیر 
این  اصلی ترین ویژگی های  از  به عنوان یکی  پیش آغشته  چسبناكی 

مواد امری ضروری است. 

چسبناکی
چسبناكی پیش آغشته ها پس از مرحله پیش پخت، از مشخصه های 
مهم پیش آغشته هاست. این پارامتر از خواص گرانروكشسان توده 
پیش آغشته است. چسبناكی عبارت از قابلیت یک پیش آغشته برای 
چسبیدن به خود یا به سایر سطوح است ]6[. چسبناكی را به طور 
سنتی می توان به عنوان چسبندگی تعریف كرد كه به سرعت در دمای 
معمولی بدون اصلاح سطح خاص و با  فشار انگشت ایجاد می شود 
]7[. زمانی كه نیرویی لایه های پیش آغشته را از یکدیگر یا از سطحی 
جدا می كند، به دلیل گرانروی كم رزین در این مرحله لیفچه هایی 
به وجود می آیند كه سبب ایجاد مقاومت در برابر این كار می شود. 
این مقاومت را چسبناكی می گویند و از خواص چسب های حساس 
به فشار است )شکل 1(. این مقاومت از جنس چسبندگی بوده، اما 
از  اتصال  این  است.  نهایی  از چسبندگی  كمتر  به مراتب  آن  مقدار 
گرانروی كم پیش آغشته پس از مرحله پیش پخت ناشی می شود و 

به اتصال در حالت لاستیکی مربوط است ]8[.
سبب  ناكافی  چسبناكی  زیرا  باشد،  كم  خیلی  نباید  چسبناكی 
این  در  می شود.  قالب  در  لایه چینی  حین  در  پیش آغشته  حركت 
اگر  مقدار  این  سویی  از  می خورند.  سر  روی  هم  لایه ها  حالت، 

شکل 1- لیفچه های تشکیل شده در اثر چسبناكی پیش آغشته ]7[.
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نیز  و  یکدیگر  از  پیش آغشته  باشد، جداكردن لایه های  زیاد  بسیار 
كاغذ جداكننده بسیار دشوار است. همچنین، رزین روی ابزارآلات 
اینکه در طول  به  با توجه  فرایندهای خودكار برجا می ماند ]10[. 
سبب  پخت  واكنش  پیشرفت  با  پیش آغشته ها  پیرشدن  انبارداری 
كاهش مقدار چسبناكی و از بین رفتن آن می شود، از عمر چسبناكی 
به عنوان عمر مفید پیش آغشته یاد می شود. با از بین رفتن چسبناكی 
 كاهش خواص كار با دست در پیش آغشته مشاهده می شود ]10-12[. 
شده  فرمول بندی  سازنده  توسط  پیش آغشته  چسبناكی  سطوح 
قرار  محل  در  لایه گذاری  روند  طول  در  مواد  به طوری كه  است 
شوند  جایگزین  به راحتی  می توانند  لزوم  صورت  در  و  می گیرند 
اصلی  سازوكار  دو  مشترک  فصل  و  هم چسبی  وادادگی های   .]5[
به  به شدت  این دو سازوكار  وادادگی چسبناكی پیش آغشته است. 
عوامل موثر بر چسبناكی حساس هستند و در شرایط مختلف كه 
ادامه توضیح داده می شود، قابلیت تبدیل به یکدیگر را دارند.  در 
وادادگی هم چسبی نوعی وادادگی است كه در آن به دلیل استحکام 
كم چسب، وادادگی در توده آن ایجاد می شود. اما در وادادگی فصل 
مشترک، پیوند قوی بین چسب و زیرآیند ایجاد نمی شود و لایه های 

پیش آغشته در ناحیه فصل مشترک از یکدیگر جدا می شوند.

عوامل ساختاری
اثر گرانروی، دما و درصد پخت

این سه عامل را می توان به عنوان اصلی ترین عوامل مؤثر بر چسبناكی 
پیش آغشته معرفی كرد. یادآور می شود، این سه عامل به شدت به 
یکدیگر وابسته هستند. همان گونه كه در بسیاری از مطالعات علمی 
در  رزین  كم  گرانروی  از  پیش آغشته ها  چسبناكی  است،  بیان شده 
دما  افزایش  با  است،  مشهود  می شود.  ناشی  پیش پخت  مرحله 
گرانروی كاهش  یافته و مقدار چسبناكی پیش آغشته افزایش می یابد 
]17-13[. اما اگر روند افزایش دما ادامه یابد، به دلیل آغاز واكنش 

بدین ترتیب،  می یابد.  كاهش  افزایش گرانروی، چسبناكی  و  پخت 
نمودار مقدار چسبناكی برحسب دما یک قله نشان می دهد كه معمولاً 
در حوالی دمای محیط است ]18،19[ )شکل 2(. همچنین، این قله 
نشان دهنده تغییر در حالت وادادگی از حالت هم چسبی به وادادگی 
در فصل مشترک است كه در قسمت وادادگی توضیح داده می شود. 
دمای ظهور این قله، به مقدار پیش پخت وابسته است، زیرا در طول 
معمولاً  و  می یابد  افزایش   رزین  شیشه ای  انتقال  دمای  پیش پخت 
به نزدیکی دمای محیط می رسد. بدین دلیل با كمی افزایش دما و 
گذر از دمای انتقال شیشه ای رزین، پیش آغشته در حالت لاستیکی 
قرار می گیرد. در این حالت، چسبناكی آن به دلیل جاری شدن رزین 
پخت  واكنش  دما  افزایش  اثر  بر  آن  از  پس  اما  می یابد،  افزایش 
در  قله  این  می شود.  چسبناكی  كاهش  سبب  و  آغاز  شده  دوباره 
رفتار چسبناكی با تغییرات درصد پخت نیز  مشاهده می شود. دلیل 
كاهش  یافته  گرانروی  ابتدا  پخت،  واكنش  شروع  با  كه  است  آن 
پخت،  درصد  افزایش  با  اما  می یابد.  افزایش  چسبناكی  مقدار  و 
مقدار  كاهش  سبب  كه  می یابد  افزایش   به سرعت  گرانروی  مقدار 
چسبناكی می شود )شکل 3(. در درصدهای پخت كم، وادادگی از 
نوع هم چسبی است، اما با افزایش درصد پخت به وادادگی در فصل 

مشترک تغییر می كند.

اثر نوع، مقدار رزین و مقدار مواد فرار 

برای تولید پیش آغشته بسته به خواص مدنظر، تولیدكننده می تواند 
از رزین های مایع، نیمه جامد، جامد یا تركیبی از این رزین ها استفاده 
كند. در رزین های مایع، به دلیل گرانروی كم در پیش پخت مقدار 
چسبناكی زیاد بوده و رزین های نیمه جامد در مقایسه با رزین های 

شکل 2- نمودار تغییرات در چسبناكی با افزایش دما ]7[. 

شکل 3- تغییرات مقدار چسبناكی پیش آغشته با تغییر درصد پخت 
.]20[
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كاهش  سبب  موضوع  این  هستند.  بیشتری  گرانروی  دارای  مایع 
زیاد  هیدروكسیل  گروه های  وجود  به دلیل  اما  می شود،  چسبناكی 
در ساختار خاصیت چسبندگی آن ها به شدت افزایش می یابد. این 
مسئله سبب می شود تا رزین های نیمه جامد نیز چسبناک باشند. در 
ازبین رفتن چسبناكی می شود و  رزین های جامد، جامدشدن سبب 
به شدت  را  چسبناكی  مقدار  می تواند  جامد  رزین های  از  استفاده 
كاهش دهد. هنگامی كه رزین جامد به عنوان زیرآیند انتخاب شود، 
از روش حلالی برای آغشته سازی الیاف به رزین استفاده می شود. 
با مقدار حلال  در چنین فرایندی، مقدار چسبناكی به طور مستقیم 
موجود در سامانه ارتباط دارد. هر چه مقدار حلال در سامانه كاهش 

یابد، مقدار چسبناكی نیز كاهش پیدا می كند ]21[.
یابد، مقدار  افزایش  میان لایه ها  هر چه مقدار رزین موجود در 
چسبناكی به دلیل افزایش سطح تماس و برهم كنش قوی تر رزین-
مقدار  افزایش  با  است،  مشخص   .]23[ می یابد  افزایش  رزین 
می یابد  افزایش  هم  چسبناكی  مقدار  پیش گفته،  به دلایل   رزین 
)شکل 4(. زمانی كه مقدار رزین كم باشد، وادادگی از نوع وادادگی 
در فصل مشترک است. اما با افزایش مقدار رزین، حالت وادادگی 

به هم چسبی تغییر پیدا می كند.

اثر نوع و معماری الیاف و وزن سطحی پارچه 

نوع الیاف بر مقدار چسبناكی و رفتار آن با تغییرات دما مؤثر است. 
الیاف كربن در مقایسه با الیاف شیشه در مقدار، نوع رزین و نوع 
دوخت یکسان دارای چسبناكی كمتری هستند )شکل 5-ب( ]23[. 
این موضوع می تواند به دلیل سفتی بیشتر الیاف كربن و اصلاح سطح 
اپوكسی موجود بر آن ها نسبت به الیاف شیشه باشد. همچنین، رفتار 
این دو نوع الیاف در مرحله آغشته سازی با هم متفاوت است و نفوذ 

رزین به درون الیاف كربن بهتر انجام می پذیرد. اما در الیاف شیشه، 
مقدار بیشتری از رزین روی سطح باقی می ماند كه سبب چسبناكی 

بیشتر می شود.
تغییرات  اما  است،  مؤثر  مقدار چسبناكی  بر  پارچه  نوع دوخت 
اثرگذاری  با وجود   )fiber areal weight( پارچه  در وزن سطحی 
بر مقدار سفتی پارچه، اثر محسوسی بر مقدار چسبناكی ندارد. در 
رزین  مقدار  در  تک جهتی  پارچه  با  سه جهتی  پارچه  میان  مقایسه 
تقریباً یکسان، مقدار چسبناكی پارچه سه جهتی بیشتر از تک جهتی 
می تواند  مسئله  این  دلایل  از  یکی   .]23[ 5-الف(  )شکل  است 
زبری بیشتر سطح پارچه چندجهتی و ایجاد درگیری های مکانیکی 
بیشتر در مقایسه با پارچه تک جهتی باشد. دلیل دیگر این قضیه نیز 
می تواند نفوذ كمتر رزین به درون بافت پارچه چندجهتی نسبت به 
تک جهتی و ایجاد لایه رزین بر سطح باشد. همچنین مقدار هوای 
محبوس میان لایه ها در پارچه های چندجهتی، نسبت به تک جهتی 

بیشتر است كه می تواند یکی دیگر از دلایل این موضوع باشد. 

شکل 4- نمودار تغییرات مقدار چسبناكی با دما در مقادیر متفاوت 
رزین ]23[.

)ب(
 شکل 5- )الف( مقایسه مقدار چسبناكی و سفتی بین الیاف كربن و 
الیاف شیشه ]7[ و )ب(  نمودار مقایسه اثر نوع دوخت پارچه بر 

رفتار چسبناكی با تغییرات دما ]23[.

)الف(
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اثر جرم مولکولی و افزودنی

و  گرانروی  سفتی،  افزایش  سبب  رزین  مولکولی  جرم   افزایش 
جامدشدن می شود كه تمام این رخدادها سبب كاهش مقدار چسبناكی 
 )6 )شکل  دما  برحسب  برشی  مدول  نمودار  در   .]23[  می شود 
شده  داده   نشان  دما  افزایش  با  رزین  مختلف  فیزیکی  حالت های 
مایع  لاستیک  حالت  در  رزین  كه  جایی  می شود،  مشاهده  است. 
جرم  افزایش  با  است.  پیش آغشته  چسبناكی  ناحیه  می گیرد،  قرار 
مولکولی در دمای ثابت، این منطقه به سمت راست انتقال یافته و 
مقدار چسبناكی آن نسبت به رزین با جرم مولکولی كمتر كاهش 
می یابد. در مقابل، هرچه جرم مولکولی كاهش یابد در دماهای كمتر 

پیش آغشته چسبناک می شود.
افزایش جرم مولکولی رزین، سبب تغییر حالت وادادگی از حالت 
شرایطي  در  می شود.  نیز  مشترک  فصل  در  وادادگی  به  هم چسبی 
به كارگیری  با  استفاده می شود،  زیاد  مولکولی  با جرم  از رزین  كه 

افزودنی ها با جرم مولکولی كم كه با عنوان چسبناک كننده شناخته 
پیش آغشته  سفتی  از  و  می یابد  افزایش  مقدار چسبناكی  می شوند، 

كاسته می شود ]25[. 
آزمون  در  برشی  مدول  افزایش  با  چسبناكی  مقدار  كاهش 
رئومتری انجام شده روی پیش آغشته ها با سطوح چسبناكی متفاوت 
رزین،  مدول  افزایش  اثر  در   .]7[  )7 )شکل  است  شده  مشاهده 
مقدار چسبناكی كاهش یافته و مقدار نفوذ لایه ها در هم نیز كاهش 
می یابد كه نتیجه آن كاهش مدول نهایی كامپوزیت است. افزایش 
درصد پخت در مرحله پیش پخت و همچنین افزایش جرم مولکولی 

می توانند اصلی ترین دلایل افزایش مدول برشی باشند. 
است.  مؤثر  چسبناكی  مقدار  بر  نیز  نرم كننده  و  پركننده  افزودن 
 پركننده ها سبب افزایش گرانروی و مدول برشی رزین می شوند و 
اما  می دهند.  كاهش  را  پیش آغشته  چسبناكی  مقدار  درنتیجه 
با كاهش مقدار گرانروی و  نرم كننده ها، رفتاری معکوس دارند و 
پیش آغشته  چسبناكی  مقدار  افزایش  سبب  برشی  مدول  مقدار  در 

می شوند ]26[.

عوامل فرایندی
اثر پیرشدگی، رطوبت و زاویه لایه گذاری

به شدت حساس  پیرشدگی  به  نسبت  پیش آغشته  چسبناكی  مقدار 
است. ازاین رو، عمر كاربری پیش آغشته را بر اساس دوام چسبناكی 
از  جلوگیری  برای  كلی،  به طور   .]16،27[ می كنند  مشخص  آن 
پیرشدگی پیش آغشته، آن را در یخچال نگه داری می كنند. اما برای 
حمل ونقل و عملیات لایه چینی لازم است تا پیش آغشته در شرایط 
پیشرفت  راه  از  پیرشدگی  سبب  دما  تغییر  این  گیرد.  قرار  محیط 
كاهش  و  می شود  پیش آغشته  پلیمرشدن  یا  پخت  واكنش های 
شدیدی را در مقدار چسبناكی و انعطاف پذیری رزین ایجاد می كند 

)جدول 1(.

دما   تغییرات  با  تغییرات خواص گرانروكشساني  نمودار  شکل 6- 
.]25[

چسبناكی  سطوح  با  رزین  برشی  مدول  مقایسه  نمودار   -7 شکل 
متفاوت ]7[.

زمان )روز(شرایط فیزیکی

6-0 مایع گرانرو جریان  پذیر بر الیاف پیش  سازه

7 نیمه  جامد، چسبناک و انعطاف  پذیر

8 نیمه  جامد، غیرچسبناک و انعطاف  پذیری کم

14-9 جامد، غیرچسبناک و سخت

اثر  بر  پیش آغشته  فیزیکی  شرایط  تغییرات  جدول   -1 جدول 
پیرشدگی ]26[.
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 اثر تغییر رطوبت بر مقدار چسبناكی نیز مشابه اثر تغییرات دماست و 
كم  چسبناكی  مقدار  كم،  رطوبت های  در  می دهد.  نشان  قله  یک 
به  چسبناكی  مقدار  متوسط،  سطح  به  رطوبت  افزایش  با  است. 
با ادامه روند افزایش رطوبت، مقدار  مقدار بیشینه می رسد. سپس 
مقدار گرانروی  متوسط،  آن كاهش می یابد ]28[. در رطوبت های 
كاهش و چسبناكی افزایش می یابد. اما در رطوبت های بسیار زیاد، 
مقدار  كاهش  سبب  كه  نمی شوند  تشکیل  سطوح  بین  لیفچه ها 
چسبناكی می شود. با توجه به شکل 8، بیشینه نیروی چسبناكی در 
دمای نزدیک به دمای محیط و رطوبت نسبی متوسط رخ می دهد.  
تولید  در  نهایی،  قطعه  انتظار  مورد  مکانیکی  خواص  اساس  بر 
تنظیم  یکدیگر  به  نسبت  لایه ها  زاویه  چندلایه  كامپوزیت های 
مقدار چسبناكی  یکدیگر،  به  نسبت  زاویه لایه ها  تغییر  با  می شود. 
نیز تغییر می كند و هر چه زاویه از °0 و °0 به سمت °0 و 90°  

پیش رود، مقدار چسبناكی افزایش بیشتری می یابد )شکل 9( ]29[. 
از  یکی  می تواند  مختلف  لایه  دو  در  رزین  تماس  سطح  افزایش 

دلایل این موضوع باشد.

اثر سرعت لایه چینی، نیروی فشاری و زمان تماس

بسیاری از پژوهشگران درباره این سه عامل به عنوان مهم ترین عوامل 
در طول فرایند لایه گذاری مطالعه كرده و نتایج پژوهش های آن ها 
نیز تقریباً مشابه بوده است ]14،17،19،22،27،28[. در فرایندهای 
پارامترها  اصلی ترین  از  لایه چینی  سرعت  لایه چینی،  خودكار 
محسوب می شود و دانستن مقدار چسبناكی و تغییرات آن با تغییر 
سرعت لایه چینی امری ضروری است. همین موضوع سبب شده 
است تا در پژوهشی منحنی مرجع نیروی چسبناكی در برابر سرعت 
لایه چینی های مختلف از راه اصل WLF رسم شود تا بتوان در هر 

سرعت، مقدار چسبناكی را پیش بینی كرد )شکل 10(. 
اتصال  برای  كافی  زیاد فرصت  یا زمان های  در سرعت های كم 
افزایش  با  است.  هم چسبی  نوع  از  وادادگی  و  دارد  وجود  لایه ها 
سرعت به دلیل شکل گیری لیفچه ها نیروی چسبناكی افزایش  می یابد 
و به قله می رسد. سپس با ادامه روند افزایش سرعت یا كاهش زمان 
وادادگی  نوع  در  حالت  تغییر  و  می یابد  كاهش  چسبناكی  نیروی 
برای  به دلیل عدم وجود زمان كافی  به وادادگی در فصل مشترک 
تشکیل پیوند قوی مشاهده می شود ]5[. افزایش نیروی فشاری در 
زمان لایه چینی سبب نفوذ بیشتر لایه ها در یکدیگر شده و ازاین رو 

نیروی چسبناكی را افزایش می دهد.

روش های سنجش مقدار چسبناکی پیش آغشته
در سال های اخیر، با توجه به نبود آزمون استاندارد برای سنجش 
شده  استفاده   مختلف  آزمون های  از  پیش آغشته  چسبناكی  مقدار 

و  دما  تغییرات  با  چسبناكی  نیروی  سه بعدی  نمودار   -8 شکل 
رطوبت ]28[.

شکل 9- نمودار اثر زاویه بین لایه ها بر نیروی چسبناكی ]5[.

سرعت  تغییرات  با  چسبناكی  نیروی  مرجع  منحنی   -10 شکل 
انتقال یافته ]5[.
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است. آزمون ها از صنعت چسب های حساس به فشار )PSA( گرفته  
كاوند  آزمون  اخیر، دو  برهه  در  به ویژه  به طوركلی  اما  شده است، 
گرفته اند  قرار  پژوهشگران  مدنظر  بیشتر  پوست كنی  و   )probe(
]10،14،19،21،28،29[. در پی این دو آزمون بررسی دقیق تری از 

در مقاله انجام پذیرفته است.

روش غلتک شناور

طبق   )floating roller method( شناور  غلتک  آزمون  روش  از 
اتصال  استحکام  مقدار  سنجش  برای   ASTM D3167 استاندارد 
میان سطح انعطاف پذیر و سطح سخت استفاده می شود. در سنجش 
پیش آغشته روی سطح  این روش،  با  پیش آغشته  مقدار چسبناكی 
فلزی قرار داده می شود. سپس با غلتک پوست كنی به روشی مشابه 
با پوست كنی °90 از روی سطح سخت جدا می شود. نیروی مقاوم 

در برابر جدایش به عنوان نیروی چسبناكی گزارش می شود.

آزمون چسبناکی حلقه

مقدار  سنجش  برای   )loop tack test( حلقه  چسبناكی  آزمون 
استاندارد   طبق  فلزی  سطح  و  پلیمری  لایه  یک  میان  چسبناكی 
ASTM 6195A طراحی شده است. در این آزمون، لایه چسبناک 

انعطاف پذیر به شکل حلقه در گیره قرار می گیرد و از روی سطح 
شود.  برقرار  سطح  دو  بین  اتصال  تا  می آید  فرود  به آرامی  فلزی 
سپس، از روی سطح جدا می شود. نیروی مقاوم در برابر جدایش 

به عنوان نیروی چسبناكی گزارش می شود.

برش اتصال هم  پوشان

روش  از  پیش آغشته  لایه  دو  بین  چسبناكی  مقدار  سنجش  برای 
نمونه  پهنای  استفاده می شود.   )lap shear( اتصال هم پوشان برش 
كاملا  و  طول  از   20  mm اندازه  به  نمونه  دو  و  بوده   6/35  mm

در عرض با یکدیگر هم پوشانی دارند. نمونه ها بین دو گیره ثابت 
جدا  یکدیگر  از   0/05  mm/s سرعت  با  طولی  جهت  در  و  شده 
می شوند. نیروی لازم برای جدایش دو سطح از یکدیگر به عنوان 

نیروی چسبناكی ثبت می شود ]27[. 

گوی غلتان 

از آزمون گوی غلتان )rolling ball( برای سنجش ظرفیت چسب 
در برقراری سریع اتصال با سایر سطوح بدون اعمال هیچ فشاری 
استفاده می شود. استاندارد این آزمون ASTM D3121 است. نمونه 
آزمون دارای mm 24 پهنا و mm 375 طول بوده و توپ آزمون 

روی  نمونه  است.    11  mm قطر  با  زنگ نزن  فولاد  جنس  از  نیز 
به طور شیب دار رها  ارتفاعی  از  میز قرار داده شده و سپس گوی 
می شود. اجازه داده می شود تا گوی روی سطح پیش آغشته حركت 
كند تا زمانی كه بایستد. سپس مسافتی كه گوی از زمان اتصال روی 
سطح حركت می كند، سنجیده شده  و میانگین پنج آزمون گزارش 

می شود.

آزمون کاوند

این آزمون شامل دو صفحه دایره ای است كه لایه  نازكی از رزین 
آزمون  به  آزمون  این  قرارگرفته است.  بین آن ها  پیش آغشته در  یا 
آزمون  ابتدای  در  كه  به گونه ای  است،  معروف  نیز  فشار-كشش 
با اعمال فشار  صفحه بالایی روی لایه پیش آغشته فرود می آید و 
در حالت  بالایی  می فشارد. سپس، صفحه  پایینی  به صفحه  را  آن 
كشش قرار می گیرد و با حركت به سمت بالا از پیش آغشته جدا 
بین  چسبناكی  مقدار  روش،  این  با  همچنین   .)11 )شکل  می شود 
نیز محاسبه می شود. بدین منظور پنج لایه از  لایه های پیش آغشته 
پیش آغشته با ابعاد cm × 5/1 cm 5/1 بین دو فک فلزی قرار داده 
 0/0254 cm/min می شوند. سپس تحت فشار با سرعت جابه جایی
به  فشار،  این  در  آنگاه  برسد.   268 N نیروی  به  تا  می گیرند  قرار 
مدت s 30 نگه داشته شده و سپس نمونه در حالت كشش با سرعت 
جابه جایی ثابت cm/min 0/034 كشیده می شود. از تجزیه و تحلیل 
می توان  آزمون  این  تنش–كرنش  نمودار  از  به دست آمده  داده های 
پژوهش ها  آورد.  به دست  را  فشردگی  انرژی  و  چقرمگی  ضریب 
 نشان می دهد، مهم ترین مقادیر بیانگر چسبناكی ضریب چقرمگی و 
محاسبه  زیر  معادله  از  چقرمگی  ضریب  هستند.  فشردگی  انرژی 

می شود:

شکل 11- مراحل مختلف آزمون كاوند در سنجش چسبناكی ]14[.

max

0%.tensile

Toughness factor d
e

e
= σ e∫
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كه در آن
e0%.tensile: كرنش در نیروی صفر در حین اعمال كشش

emax: كرنش در بیشترین فشار

σ: تنش است.
فشار  اعمال  ناحیه  انرژی  مجموع  با  است  برابر  فشردگی  انرژی 
نگه داشتن  مرحله  فشردگی،  مرحله  یعنی  تنش-كرنش  منحنی  در 
زیر  رابطه  از  كه  فشار  شدن  نقطه صفر  تا  كشش  مرحله  و  فشار 

قابل محاسبه است:

كه در آن
e0%: كرنش در شروع چرخه چسبناكی 

emin: كرنش در كمترین فشار بعد از اعمال فشار

است.  نگه داشتن  مرحله  از  بعد  فشار  كمترین  در  كرنش   :emin.hold

لایه های  جداكردن  برای  لازم  انرژی  بیانگر  چقرمگی  ضریب 
پیش آغشته است درحالی كه انرژی فشردگی مقدار انرژی لازم برای 
فشردگی چندلایه ای پیش آغشته تا حد مشخصي از فشار را نشان 

می دهد ]30[. 
دو حالت كلی وادادگی و سه سازوكار وادادگی در آزمون كاوند 
مشاهده شده است. زمانی كه فصل مشترک بین پیش آغشته و كاوند 
فصل  وادادگی  سبب  ترک  انتشار  سازوكار  است،  ضعیف  بسیار 
در خود  ترک  انتشار  و  آمدن  به وجود  همچنین،  می شود.  مشترک 
مورد  این  در  اما  باشد  وادادگی  دیگر سازوكار  می تواند  نیز  رزین 
سوم  سازوكار  است.  هم چسبی  وادادگی  نوع  از  وادادگی  حالت 
وادادگی سازوكار حفره زایی و تشکیل لیفچه است، در هنگام فشار 
بین صفحه بالایی و لایه پیش آغشته حفره هایی به دلیل محبوس شدن 
بالایی  صفحه  كه  زمانی  سپس  می شود،  ایجاد  سطح  دو  بین  هوا 

گسترش  عمودی  جهت  در  حفره ها  این  می كند  كشش  به  شروع 
پیش آغشته  و  كاوند  سطح  بین  لیفچه ها  تشکیل  باعث  و  می یابند 
می شوند. با افزایش مقدار جابه جایی و افزایش فاصله بین دو سطح، 
لیفچه ها كشیده شده و سپس پاره می شود و نیروی چسبناكی تا خط 
پایه كاهش می یابد، در این مورد نیز حالت وادادگی از نوع وادادگی 

هم چسبی است )شکل 12( ]22[.

آزمون پوست کنی

با این آزمون می توان چسبناكی بین پیش آغشته و زیرلایه صلب و 
همچنین میان دولایه از پیش آغشته را محاسبه كرد. در این آزمون دو 
دسته غلتک موجود است. دسته اول، وظیفه هدایت لایه ها و دسته 
دوم اعمال نیرو و پوست كنی را بر عهده دارند. آزمون پوست كنی 

انجام شده از نوع °90 است )شکل 13(.
باشد،  ابزار  و  پیش آغشته  بین  مقدار چسبناكی  یافتن  اگر هدف 
نوار پیش آغشته روی زیرلایه صلب حركت می كند و سپس مقدار 
مقدار  اندازه گیری  هدف  اگر  اما  می شود.  اندازه گیری  چسبناكی 
چسبناكی بین دولایه پیش آغشته باشد، لایه پایینی به طرفین دستگاه 
پوست كنی گیر داده می شود و لایه بالایی از روی آن حركت می كند. 
در این حالت، نیروی ممانعت كننده از این حركت به عنوان نیروی 

چسبناكی گزارش می شود.
این  دو حالت كلی وادادگی های هم چسبی و فصل مشترک در 
آزمون وجود دارد كه بسته به شرایط پیش گفته می توانند به یکدیگر 
 تبدیل شوند. اگر مقدار رزین برجامانده روی بستر چشمگیر بوده و 
هم چسبی  نوع  از  وادادگی  باشند،  شده  تشکیل    لیفچه ها 
نشانگر مقدار چسبناكی زیاد است. ولی  بوده و  )شکل 14-الف( 
تقریبا  و  بوده  قابل چشم پوشی  بستر   روی  برجامانده  مقدار  اگر 

شکل 12- تصویر سازوكارهای مختلف وادادگی در آزمون كاوند 
.]23[

شکل 13- تصویر آزمون پوست كنی برای سنجش مقدار چسبناكی 
پیش آغشته ]9[.

min min .hold 0%.tensile

0% min min .hold

Compressive energy d d d
e e e

e e e
= σ e + σ e + σ e∫ ∫ ∫



48

... 
ري

گي
زه 

ندا
ی ا

ها
ش 

رو
ر، 

ؤث
ل م

وام
 ع

ته:
ش

آغ
ش 

پي
ی 

ناک
سب

چ

مقالات علمی

13
98

يز 
پاي

 ،3
ره 

ما
 ش

م،
 نه

ل
سا

ي، 
لم

ه ع
نام

صل
ف

هیچ لیفچه ای تشکیل نشده باشد، وادادگی در فصل مشترک است 
)شکل 14-ب(.  زمانی اوج چسبناكی رخ می دهد كه هر دو مقدار 

چسبناكی هم چسبی و فصل مشترک برابر باشد ]7،29[.

نتیجه گیری

پیش آغشته  مشخصه های  اصلی ترین  از  یکی  به عنوان  چسبناكی 
چسبناكی  بر  مؤثر  عوامل  شد.  معرفی  پیش پخت  مرحله  از  پس 
تقسیم  فرایندی  و  ساختاری  عوامل  كلی  دسته  دو  به  پیش آغشته 
می شوند. گرانروی، دما و درصد پخت به عنوان اصلی ترین عوامل 
ساختاری مؤثر بر چسبناكی پیش آغشته شناخته شده اند. این عوامل 
كاملا به یکدیگر وابسته اند و تغییر هریک از آن ها می تواند مقدار 
تغییر در سازوكار  ایجاد  باعث  تغییر دهد و  چسبناكی را به شدت 

وادادگی شود. سرعت لایه چینی، نیروی فشاری در هنگام لایه چینی 
عوامل  اصلی ترین  به عنوان  نیز  یکدیگر  با  لایه ها  تماس  زمان  و 
عدم  به دلیل  شده اند.  شناخته  مقدار چسبناكی  بر  اثرگذار  فرایندی 
وجود آزمون استاندارد، از آزمون های مختلف برای سنجش مقدار 
چسبناكی پیش آغشته استفاده شده است. اما در سال های اخیر به دلیل 
فرایندهای  به  پوست كنی  و  كاوند  آزمون های  زیاد  بسیار  شباهت 
به عنوان  آزمون  دو  این  یکدیگر،  بر  لایه ها  حركت  و  لایه چینی 
آزمون های اصلی بررسی شدند. دو سازوكار وادادگی هم چسبی و 
فصل مشترک به عنوان سازوكار های وادادگی در چسبناكی بین دو 
یا  نقاطی كه مقدار چسبناكی زیاد است  سطح مطالعه شده اند. در 
عواملی سبب افزایش چسبناكی می شود، وادادگی از نوع هم چسبی 
است. در نقاطی كه مقدار چسبناكی كم باشد یا عواملی سبب كاهش 
آن شود، سازوكار چسبناكی به وادادگی فصل مشترک تغییر می كند. 
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