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Abstract 
One of the methods for improving thermal conductivity of epoxy adhesives is the incorporation of 
conductive ceramic, metal or carbon fillers. As the main goal of this research is to improve the 
thermal conductivity of epoxy resin and keep its electrical insulating property, the effect of 
Alumina (Al2O3) ceramic filler individually, and in combination with Boron Nitride (BN) ceramic 
filler with high thermal conductivity and electrical resistivity is investigated. Scanning Electron 
Microscopy (SEM) observations showed a proper dispersion and an acceptable connection between 
fillers. The results of the thermal diffusivity measurements revealed that by incorporating 
conductive ceramic fillers, either individually or in combination, regardless of the type of the 
hardener, thermal diffusivity would increase due to the formation of thermal conductive networks. 
Although, in hybrid system, because of bridging effect between particles, thermal diffusivity will 
notably increase; therefore, using hybrid system of Alumina/BN along with long chain polyamine 
curing agent is a suitable choice for the preparation of thermally conductive yet electrically 
insulating epoxy adhesives in space industries. The results showed that the thermal conductivity of 
hybrid system of Alumina/BN has raised to 1.7 (W/mK), which is about 0.4 (W/mK) for epoxy 
system without filler. The most important achievement of this research is to achieve proper thermal 
conductivity while keeping mechanical properties, dielectric constant, and lap shear strength of 
Alumina/BN hybrid system within acceptable range of thermal conductive adhesive for space 
applications. 
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 چکیده 
است.    یکربن  ای  يفلز   ،یکیسرام  يرسانا   يلرهایاستفاده از ف  ،ی اپوکس  هاي¬چسب  یحرارت  ییبهبود رسانا  ياز راهکارها  یکی

آن است،   ¬تهیسیالکتر قیعا تیو حفظ خاص یاپوکس نیرز یحرارت ییپژوهش، بهبود رسانا نیا اصلی هدف که جا¬از آن
  هاي¬چسب یحرارت ییبر رسانا دیتریبورن یکیسرام  لریبا ف یبیترک رتصو¬و به  تنهایی¬به  نایآلوم یکیسرام لریف ریتاث

نشان از پخش مناسب ذرات   ،یروبش یالکترون کروسکوپ ی شده توسط م-قرار گرفت. مشاهدات انجام یمورد بررس یاپوکس
به    یکی سرام  يرسانا   يلرها ینشان داد که با واردکردن ف  یحاصل از آزمون نفوذ حرارت  جیدارد. نتا  گریکدی  به  ها¬و اتصال آن

به  یپخت مورد استفاده، نفوذ حرارت ستمیفارغ از نوع س ،یبترکی صورت¬و چه به  تکی صورت ¬چه به یاپوکس سیماتر
ذرات،    انیم   زنی¬پل  ¬دهیبه علت پد  ،يدیبریه  ستمی. اگرچه سابدی¬یم  شیافزا  یحرارت  يرسانا   هاي¬شبکه  لیعلت تشک
به همراه عامل   د،یتریبورن /نایآلوم يدیبریه ستمیاستفاده از س ن،یبنابرا شود؛¬یم ینفوذ حرارت ریگچشم  شیسبب افزا

در  ته،یسیالکتر قیحرارت و عا يرسانا  یاپوکس هاي ¬ساخت چسب  يمناسب برا یانتخاب ر،یبلند زنج نیآم ¬یپخت پل
وات بر متر بر   7/1به مقدار    دیتریبورن/نایآلوم  يدیبریچسب ه  یحرارت  ییرسانا  بینشان داد، ضر  جیاست. نتا  ییفضا  عیصنا
دستاورد    نیتراست. مهم  نیوات بر متر بر کلو  4/0حدود    لریبدون ف  یاپوکس  ستمیس  يمقدار برا   نیاست که ا  دهیرس  نیکلو
  ی و استحکام برش  کیالکتر  يثابت د  ،یکیمناسب با حفظ خواص مکان  یحرارت  ییبه خواص رسانا  یابیپژوهش، دست  نیدر ا

   .است  ییفضا  يبا کاربردها   یحرارت  يهاد  يهادر محدوده مجاز چسب   يدیبریچسب ه  ستمیس
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 مقدمه-1

هاي اخیر به شمار در فناوري  هاي مهممدیریت گرما یکی از چالش
هاي الکترونیکی و عملکرد شدن دستگاهآید، چراکه با کوچک می
حرارت زیادي در حین کار ها در فرکانس و شرایط توانی بالا، آن

شود که در صورت عدم اتلاف حرارتی گرماي تجمع تولید می
یافته، عملکرد نادرست یا خراب شدن قطعه دور از انتظار نخواهد 

 .]1[بود 

هاي اپوکسی یکی از موادي هستند که به علت چسبندگی چسب
مناسب به سطوح مختلف، استحکام مکانیکی (کششی، خمشی، 

ومت شیمیایی، مقاومت خستگی و مقاومت خوردگی فشاري)، مقا
مورد   ]2[بسیار کم    1بالا، فرایندپذیري قابل کنترل و کاهش ابعادي

گیرند. اما پایین بودن ضریب هدایت حرارتی و استفاده قرار می
که به ترتیب  ]3[بالابودن چگالی اتصالات عرضی پس از پخت 

شود، ها میمنجر به افزایش دماي موضعی قطعه و شکنندگی آن
 است.  ها را محدود کردهکاربرد این چسب

طور کلی و به به منظور بهبود رسانایی حرارتی رزین اپوکسی  
) تغییر طراحی مولکولی یا 1شود: پلیمرها، دو راهکار پیشنهاد می

-) کامپوزیت2سنتز شیمیایی پلیمري با کارکردهاي مد نظر و 
جا که روش اول نیازمند صرف ازي با افزودن فیلرهاي رسانا. از آنس

زیاد است، عمدتا روش دوم مورد توجه صنایع  زمان و هزینه
-. فیلرهاي رسانا بسته به نوع هندسه]4[است  گرفته  مختلف قرار  

، ]5[توانند یک، دو و سه بعدي و برمبناي خانواده خود ان میش
رسانایی  شوند.بندي به فیلرهاي سرامیکی، کربنی و فلزي تقسیم

ها قابل تعیین انتقال حرارت در آن  2حرارتی فیلرها از طریق حالت 
فیلرهاي کربنی و فلزي، از طریق . انتقال حرارت در ]6[است 

) است. p+kekها (ها) و انتقال فونونهاي بار (الکترونحرکت حامل
داراي رسانایی حرارتی و الکتریکی هستند و در  رو،از این 

کاربردهایی که رسانایی الکتریکی، معضلی براي مدار ایجاد نکند 
اده قرار (همانند اتصال کوتاه در مدارهاي الکتریکی)، مورد استف

انتقال حرارت در فیلرهاي سرامیکی تنها از طریق انتقال .  گیرندمی
تنها داراي رسانایی حرارتی شود، بنابراین، ) انجام میpkها (فونون

بندي تر در کاربردهاي بستهبوده و رسانایی الکتریکی ندارند و بیش
 

1 Shrinkage  
2 Mode 
3 Microelectronic packaging 

در   ].11-7[کاربرد دارند    4و بردهاي مدار چاپی  3میکروالکترونیک 
به بررسی رسانایی حرارتی  ]12[و همکاران  5دونگپژوهشی، ون

هاي اپوکسی پر شده با فیلرهاي آلومینا و بورنیترید کامپوزیت
اصلی انتقال حرارت  پرداختند. در این مطالعه، فیلر آلومینا شبکه

-رار میرا تشکیل داده و فیلر بورنیترید در بین فیلرهاي آلومینا ق
جا که بورنیترید داراي ساختار غیرایزوتروپ بوده و گیرد. از آن

گیري آن در رسانایی حرارتی نهایی کامپوزیت موثر است، جهت
گیري این این محققان تلاش کردند تا با تنظیم درصد فیلر، جهت

 %5.32و  %3.63ذرات را کنترل کنند. مشاهده شد که با افزودن 
درصد  %72.69یترید به کامپوزیت حاوي درصد وزنی فیلر بورن

 W/mKبه  W/mK 2.77وزنی فیلر آلومینا، رسانایی حرارتی از 
گیري رسد. در این حالت، به علت جهتمی W/mK 4.44و  3.35

تر در جهت تصادفی فیلرهاي بورنیترید، انتقال حرارت بیش
جا که رسانایی حرارتی افتد و از آنصفحات بورنیترید اتفاق می
تر از انتقال حرارت در جهت عرض جهت صفحات این فیلر بیش

، رسانایی W/mK 2در مقابل  W/mK 400صفحات آن است 
 %6.32یابد اما با افزایش مقدار فیلر بورنیترید به  حرارتی بهبود می

ها از حالت تصادفی به منظم، گیري آنحجمی، به علت تغییر جهت
تر در عرض صفحات صورت گرفته، بنابراین، انتقال حرارت بیش

رسانایی حرارتی با وجود افزایش مقدار فیلر بورنیترید کاهش یافته 
چنین علت رسد. این محققان هممی W/mK 4.05و به مقدار 

ها نسبت به رزین اپوکسی پایه افزایش رسانایی حرارتی در نمونه
) و W/mK 33ا، رسانایی حرارتی بالاي ذاتی فیلر آلومینا (ر

) و تشکیل مسیرهاي رسانایی حرارتی W/mK 400بورنیترید (
در  ]13[ 6اند. یالسینکایاها دانستهموثر به علت اتصال بین آن

هاي اپوکسی پژوهش خود، به بررسی رسانایی حرارتی کامپوزیت
فیلر پرداخت. مشاهدات  بورنیترید در دماها و درصدهاي متفاوت

و  C 100°تا   C  0°وي حاکی از آن بود که با افزایش دما از
ها وزنی، رسانایی حرارتی کامپوزیت  %20تا    0افزایش درصد فیلر از  

وزنی  %5یابد. براي مثال، در کامپوزیت حاوي افزایش می
، رسانایی حرارتی C 100°تا  C 50° بورنیترید، با افزایش دما از 

رسد. می W/mK  0.24، به حدود   W/mK  0.225کامپوزیت از    این
چنین مشاهده شد که با افزودن مقدار زیادي از فیلر، به علت هم

4 Printed circuit board 
5 Van-Dung 
6 Yalcynkaya 
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انرژي سطحی بالا و ترشوندگی ضعیف این ذرات توسط ماتریس، 
افتد و به سبب تشکیل توزیع فیلرها به طور یکنواخت اتفاق نمی

هاي حرارتی موثر و افزایش شبکههاي متراکم، از تشکیل خوشه
به  ]14[و همکاران  1تگینیِشود. رسانایی حرارتی جلوگیري می

بررسی تاثیر فیلرهاي بورنیترید و آلومینا بر بهبود رسانایی حرارتی 
رزین اپوکسی پرداختند. مشاهده شد که با افزودن فیلر، به علت 

رارتی رسانا، رسانایی حرارتی بالاي این ذرات و ایجاد مسیرهاي ح
یابد. براي مثال، با افزایش درصد رسانایی حرارتی افزایش می

   W/mK  0.26وزنی، رسانایی حرارتی از    %20به    %10بورنیترید از  
رسد. به علاوه، با استفاده از سیستم هیبریدي، می W/mK  0.32به  

افزاي فیلرها و قرارگیري نانوذرات آلومینا بین به علت تاثیر هم
ها، رسانایی بین آن  بورنیترید و کاهش فاصله  اتصال نیافتهصفحات  

-چنین مشاهده شد که در این سیستمیابد. همحرارتی افزایش می
ها، تنها افزودن بورنیترید در افزایش رسانایی حرارتی موثر نیست 

وزنی  %7.5وزنی بورنیترید و  %5/22درصد چراکه در ترکیب 
درصد است اما در ترکیب  W/mK 0.35آلومینا، رسانایی حرارتی 

 است. W/mK 0.34وزنی آلومینا،  %6وزنی بورنیترید و  24%

تر اشاره شد، یکی دیگر از موارد تهدید کاربرد طور که پیشهمان
رزین اپوکسی به عنوان چسب، شکنندگی آن پس از واکنش پخت 

. ]15[هاي بهبود چقرمگی، رزین اپوکسی است  یکی از روش.   است
اي، به بررسی تاثیر استفاده از در مطالعه] 15[و همکاران  2سو 

بر چقرمگی رزین  4اتر آمینو پلی 3آمیدعامل پخت دوجزیی پلی
ها نشان داد که در هنگام واکنش اپوکسی پرداختند. مطالعات آن

ر این دو عامل رزین اپوکسی، به علت جدایی فازي ناشی از حضو
پخت، چگالی اتصالات عرضی کاهش، کرنش در شکست افزایش 

یابد.  مطالعات بسیاري بر ) و چقرمگی بهبود می%100(بالاتر از 
اند. استفاده از بهبود چقرمگی رزین اپوکسی تمرکز داشته

هایی چون ، آلیاژ کردن رزین اپوکسی با ترموپلاستیکنانوذرات
 چون    6یا رابرهاي الاستومري  ]17 ,16[ 5یورتانپلی

CTBN]19،18،[ هاي بهبود چقرمگی این رزین است. از روش
اي رزین کاهش چگالی اتصالات عرضی و تنظیم ساختار شبکه

هاي بهبود اپوکسی به کمک عوامل پخت نیز از دیگر روش

 
1 Yetgin 
2 Su 
3 Polyamide 
4 Polyether amine 

چقرمگی رزین اپوکسی پخت شده است.  جمشیدي و همکاران 
اتر آمین، ریافتند که عامل پخت پلینیز در پژوهش خود د ]17[

چنین حضور دهد. همکرنش در شکست و چقرمگی را بهبود می
افزایی در اتر آمین تاثیر همبه همراه پلی 7آمیدسیان ديدي

 است. پذیري رزین اپوکسی داشته انعطاف

هاي با بررسی نتایج حاصل از کارهاي پژوهشی بر روي چسب
آوردن به این ماده، توان دریافت که علت روياپوکسی تاکنون می

ها، خواص مکانیکی عالی، چسبندگی مناسب آن به انواع زیرلایه
قیمت مناسب و پایداري ابعادي و شیمیایی خوب آن است. اما، از 

ها به عنوان عامل اتصال نقاط ضعف در کاربردهاي این چسب
ها پس آنقطعات الکترونیکی، خاصیت عایق حرارتی و شکنندگی  

از پخت است که سبب افزایش دماي موضعی، آسیب رساندن به 
شود.  به همین سبب، به ها میقطعات مجاور و کاهش انعطاف آن

هاي اپوکسی، بهبود رسانایی حرارتی و منظور حفظ کاربرد چسب
شود. به علاوه، با توجه ها، امري مهم تلقی میبهبود چقرمگی آن

هاي در اتصالات قطعات الکترونیکی و سازهها  به کاربرد این چسب
 رسد.فضایی، مطالعه و پژوهش در این زمینه ضروري به نظر می

چه به عنوان ادامه مسیر تحقیق در این کار پژوهشی مورد نظر آن 
واقع شد، استفاده از یک سیستم هیبریدي با حداکثر میزان 

. با توجه یابی چسب استبارگیري فیلر جامد و حفظ قابلیت جریان
به کاربردي بودن این پژوهش، مسئله مقرون به صرفه بودن از نظر  

ها است. بنابراین، اقتصادي نیز از دیگر عوامل موثر در طراحی نمونه 
شود، با حفظ بندي آنها سعی میبا انتخاب صحیح فیلر و دانه

یابی، خواص مکانیکی و عایق بودن از نظر الکتریکی، خواص جریان
 هدایت حرارتی بالا و چسبندگی مناسب تولید شود.چسبی با 

در پژوهش حاضر، از دو فیلر سرامیکی بورنیترید و آلومینا با 
-هاي متفاوت به منظور بهبود رسانایی حرارتی چسبمورفولوژي

است. علت استفاده از فیلر بورنیترید،  هاي اپوکسی استفاده شده
کم  الا، چگالیرسانایی حرارتی ذاتی و مقاومت الکتریکی ب

)3g/cm2.27 ي این بالا] 21[و ابعادي  ]20[) و پایداري حرارتی
چنین، فیلر بورنیترید نسبت به واکنش با اکثر مواد ماده است. هم

هاي ترکیبی کامپوزیت سرامیکی خنثی عمل کرده و امکان تهیه

5 Polyurethane 
6 Elastomeric Rubbers 
7 Dicyandiamide 
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 ].22[هاي خاص با این فیلر وجود دارد براي دستیابی به ویژگی
ومینا نیز به علت قیمت مناسب، ساختار ایزوتروپ، رسانایی فیلر آل

است.  حرارتی و مقاومت الکتریکی بالا مورد استفاده قرار گرفته
چنین، تاثیر استفاد از دو هاردنر متیل تتراهیدروفتالیک هم

هاي منظور، مورد اترآمین بر چقرمگی فرمولاسیونو پلی1انیدرید
ین کار پژوهشی، انتخاب توزیع است. در ا بررسی قرار گرفته

ترین بار جامد با حفظ بندي به طوري که بتواند بیشمناسب دانه
خواص مکانیکی و چسبندگی از چسب حاصل شود، مد نظر قرار 

 گرفت.
 

 بخش تجربی -2
 مواد -1-2

تفاده در این پژوهش، ديرزین  ی مورد اسـ یدیل اتر اپوکسـ گلایسـ
ل  اردنر پلی F 2از بیس فنـ ل  3اترآمیناســـت. هـ اردنر متیـ و هـ

بنزیل دي متیل   دهندهبه همراه شـتاب 4تتراهیدروفتالیک انیدرید
ــتفـاده قرار گرفتـهبـه 5آمین ــتم پخـت مورد اسـ ــیسـ انـد.  عنوان سـ

ــتفـاده،  ــط 6آلومینا-αفیلرهاي مورد اسـ  7/1اندازه ذرات  (متوسـ
ــانایی حرارتی 2میکرون و پهنـاي توزیع   ،   W/mK19-30  ، رسـ

  7بورنیترید)  و هگزاگونال 3g/cm3.80، چگالی   2g/2mسطح ویژه  
ــط دازه ذرات  (متوسـ ،  29/2میکرون و پهنـاي توزیع  92/1انـ

ــانایی حرارتی ــطح ویژه  W/mK 284-266  رسـ ،   g/2m 17، سـ
 هستند.) 3g/cm 2.25چگالی 

 

 هانمونه روش تهیه -2-2
ها به همراه ترکیب درصد مواد مورد استفاده در کدگذاري نمونه

است. با توجه به جدول،  ارائه شده 1هر فرمولاسیون، در جدول 
شده با هاي پخت  اول، نمونه  اند: دستهدو دسته نمونه ساخته شده

-نمونه  ) وA0و    BDMA  )EP  دهندهو شتابMTHPA عامل پخت  
 ).A3تا Jeffamine D400 )PEAشده با عامل پخت اي پخت ه

 ونیمواد مورد استفاده در فرمولاس ترکیب درصد وزنی. 1جدول
  هانمونه

 
1 Methyl Tetra Hydro Phthalic Anhydride (MTHPA) 
2 Diglycidyl Ether of Bisphenol F (DGEBF), (EPONTM 
Resin862, HEXIONTM) 
3 Jeff amine® D400 ، (Huntsman Advanced Materials) 
4 MTHPA, (Aradure® 917-1# ،Huntsman Advanced Materials) 

 
 

ابتدا به منظور کاهش ویسکوزیته و افزایش فیلرپذیري رزین 
ساعت، در آون در  8اپوکسی و عوامل پخت، این مواد به مدت 

ها به سازي نمونهبینند، سپس براي آمادهحرارت می  C 60°دماي  
 شود:طریق زیر عمل می

گرم از  EP ،100 نمونه هاي دسته اول، به منظور تهیهنمونه
به ترتیب   BDMA   دهندهو شتاب  MTHPAمجموع رزین، هاردنر  

ریخته شده  3cm250) در یک بشر با حجم 1/87/100با نسبت (
، آلمان) به مدت MINISTAR 20  )IKAايو به کمک همزن پره

آغاز شده و به  rpm100شوند. دور همزن از  دقیقه هم زده می  10
سازي موثر و شکسته ي همگنمنظور ایجاد تنش برشی بالاتر برا

هاي احتمالی، در انتهاي اختلاط با افزایش شدن اگلومره
هاي رسد. مخلوط آماده شده در قالبمی rpm  500ویسکوزیته به  

تر به منظور جلوگیري از ایجاد حباب استاندارد سیلیکونی که پیش
ها پس از پخت، به ترتیب در ها و تسهیل جدایش نمونهدر گوشه

حرارت دیده و به روغن سیلیکون آغشته   C 60°ر دماي آون د
 30شوند و به منظور خروج حباب، به مدت  شده بودند، ریخته می
، UNIVERSAL OVEN U )Memmert دقیقه در آون خلا 
شوند. با قطع خلا، قرار داده می torr 0.4آلمان) با مقدار خلا 

و پخت  C 90°ساعت و در دماي  10واکنش پخت ابتدا به مدت 
 شود.انجام می C 120°ساعت و در دماي  2نهایی به مدت 

گرم از سیستم اپوکسی/ انیدرید همانند    A0  ،35  نمونه  براي تهیه
) 1شرایط قبل آماده و پس از اختلاط، فیلر آلومینا (مطابق جدول  

دقیقه در همان   20بشر اضافه شده و اختلاط به مدت  به تدریج به  
 یابد.دور ادامه می

5 BDMA, (Accelerator DY 062, Huntsman Advanced 
Materials) 
6 α -Alumina, (NO 715-10 ،NABAOX®) 
7 hBN, PT180 ، (Momentive Performance materials Inc) 
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گرم از   PEA ،100 نمونه دوم، به منظور تهیه هاي دستهنمونه
به ترتیب با نسبت  Jeff amine D400 مجموع رزین و هاردنر 

ریخته شده و همانند شرایط  3cm250) در بشر با حجم 65/100(
 A1  ،35  نمونه  شوند. براي تهیهآماده و پخت می،  EP  مشابه نمونه

گرم از سیستم پخت همانند شرایط پیشین آماده و پس از اختلاط، 
) به تدریج به بشر اضافه شده و 1فیلر آلومینا (مطابق جدول 

 یابد. دقیقه در همان دور ادامه می 20اختلاط به مدت 

 
 هاي مورفولوژیکیبررسی  -3-2

هاي کامپوزیتی،  مورفولوژي سـطح مقطع نمونه مورفولوژي فیلرها،
ــري و   الیز عنصـ اتریس، آنـ ه در مـ ار رفتـ ه کـ میزان پخش ذرات بـ

فحه ط Mapاي (صـ کوپ) توسـ ر میدانیمیکروسـ   هاي الکترونی نشـ
)1FESEMســنجی پراش ) مورد بررســی قرار گرفت. آزمون طیف

ــتابندهEDXیا  2EDSانرژي پرتو ایکس (   ، 3keV  15) با ولتاژ ش
  FESEMو آزمون   300 5نماییو بزرگ 4nA 1000جریان پرتوي

دل  اه مـ ــتگـ ا دسـ ام شـــدMIRA3 )TESCANبـ ک) انجـ و   ، چـ
 بود. μm 20ها با کمک پوشش طلا به ضخامت سازي نمونهآماده

 
 ضریب نفوذ حرارتی گیرياندازه -4-2

و با تابش  ASTM E1461آزمون نفوذ حرارتی طبق استاندارد 
-با نرخ حرارت ،آلمان)XFA 500 )Linseisبه کمک دستگاه  6زنون 

-براي نمونه C 75°تا دماي   C 25°، از دماي  C/min 2°هی د
، PEAهاي  براي نمونه  C  100°تا    C  25°و از دماي    A0و  EP اي  ه

A1 ،A2  وA3  ) در اتمسفر خلاbar2 -2*10 است. ) انجام شده
و  mm2.54 به قطر  فرمولاسیون، یک نمونه دیسکیبراي هر 
نیاز است. به منظور افزایش یکنواخت دماي سطح  mm  1ضخامت  

دست آمده، شود. نتایج بهها، از اسپري گرافیت استفاده مینمونه
 آزمایشگاهی براي هر فرمولاسیون است.  میانگین پنج داده

 

 
1 Field Emission Scanning Electron Microscope 
2 Energy dispersive (X-ray) spectroscopy 
3 Accelerating voltage 
4 Beam current 

 هاي کالریمتريبررسی  -5-2
ها، از آزمون  ) نمونهCpارزیابی ظرفیت گرمایی ویژه (براي 

 DSC822e)، به کمک دستگاه  7DSCکالریمتري روبشی تفاضلی (
)Mettler Toledo(دما صورت غیر همبه  ، ، ایالات متحده آمریکا

 C°تا  C 30°، از دمايml/min50 تحت اتمسفر نیتروژن با دبی 
 د.استفاده ش C/min  20°، با نرخ حرارتی90

 

 هاي خواص مکانیکی و چسبندگیبررسی  -6-2
این آزمون با هدف بررسی تغییرات خواص مکانیکی رزین اپوکسی 
خالص و پس از فرمولاسیون به صورت چسب هادي حرارت است. 

 Table 50kN )UNITEDاین آزمون در مدُ کششی با دستگاه 

Testing Systems  کالیفرنیا) طبق استاندارد ، ASTMD638-14  
و براي دو   mm/min  5 نیوتن، سرعت کششی  50000با بارگذاري  
) براي هر mm 19، عرض mm 165دمبلی (طول  تا سه نمونه

هاي پخت فرمولاسیون انجام شد. استحکام چسبندگی برشی نمونه
هاي انجام شد. زیرلایه mm/min 50 شده نیز با سرعت کششی

، با حلال استون شسته شده تا peelفلزي آلومینیومی براي تست 
 د.عاري از هرگونه آلودگی باشن

 
 نتایج و بحث -3

) FESEM(ی نشر میدانی الکترون کروسکوپیمتصاویر  1شکل 
با توجه به شکل  . دهدفیلر میکروآلومینا و بورنیترید را نشان می

1(a)  ، فیلرهاي میکرو آلومینا داراي شکل بیضوي با متوسط اندازه
 .هستند μm 1.7ذرات 

 

) b(آلومینا و ) a(تصاویر میکروسکوپ الکترونی از فیلرهاي . 1شکل 
 .بورنیترید

5 Magnification 
6 Xenon Flash 
7 Differential Scanning Calorimetry 
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با .  دهدفیلر بورنیترید را نشان می  FESEMنیز تصویر    1(b)شکل  
اي و دو بعدي بوده و صورت صفحه توجه به آن، این فیلرها به

با توجه به نتایج . شونداي با ماتریس میسبب ایجاد تماس صفحه
FESEMشود که این فیلرها داراي ابعاد در حد ، ملاحظه می

 A0  ،A1  ،A2هاي  نمونهFESEM ، تصاویر  2شکل    .نانومتر هستند
 . کندرا مقایسه میA3 و 

 

 

 d (A3(و  A2) a (A0 ،)b (A1، )c(هاي نمونه FESEMتصاویر . 2شکل 

 

شود که پخش ذرات مشاهده می، A1و A0  در خصوص دو نمونه
این بررسی .  خوبی در داخل ماتریس صورت گرفته است  آلومینا به

صورت گرفته قابل  Mapبا توجه به تصاویر آنالیز عنصري و 
زیادي گروه هیدروکسیلی فیلر آلومینا داراي تعداد مشاهده است. 

هاي هیدروکسیلی یا آمینی در سیستم توانند با گروهبوده که می
کسی و عامل پخت، پیوند هیدروژنی و کوالانسی برقرار دو جزیی اپو

تواند به پخش مناسب ذرات می  ؛ بنابراین،]23[)  (a)4شکل  کنند (
کنش فیلر و ماتریس علت وجود پیوندهاي هیدروژنی و بهبود برهم

 . باشد

شود که با ، مشاهده میA2  نمونهFESEM با توجه به تصویر 
وزنی، فیلرها به  %70به  %65افزایش درصد فیلر میکروآلومینا از 

بین فیلرها، مسیر آزاد   تر شده و با کاهش فاصلهیکدیگر فشرده
. شودتر میها به عنوان حاملان اصلی انرژي، طولانیمتوسط فونون

با توجه .  دهدرا نشان میA3    نمونهFESEM نیز تصویر    2(d)شکل  
اصلی انتقال  ، شبکه)ذرات درشت(به آن، فیلرهاي میکروآلومینا 

ها پخش حرارت را تشکیل داده و فیلرهاي بورنیترید در میان آن
 ).4شکل (اند شده

 

خطوط پراکنده . A3در نمونه  Mapتصاویر آنالیز عنصري و . 4شکل 
. اندرسم شده  Mapدر آنالیز   Bهايبه رنگ بنفش مطابق با آنالیز اتم

 B Al(تصویر (

 
 گیري خواص مکانیکیاندازه

ها از استحکام کششی، کرنش در شکست و مدول الاستیک نمونه
 نشان داده شده 5که در شکل    استنتایج آزمون خواص مکانیکی  

 است.
 

 
 خط( کششیاستحکام : اهنمونهی کیآزمون خواص مکان جینتا. 5شکل 
و کرنش در شکست ) تیره کوتاه خط( کی، مدول الاست)نقطه تیره

 .)تیرهخط (

 
که هر دو داراي عامل پخت  A0و EP  دو نمونه در مقایسه 

وزنی فیلر  %65هستند، با افزودن  MTHPAانیدریدي 
، استحکام کششی رزین اپوکسی از A0 میکروآلومینا در نمونه
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Mpa 24.77  بهMPa 11.19 از  ،کرنش در شکست و کاهش
 PEAو   EP  دو نمونه  در مقایسهیابد. کاهش می  %0.85به    3.75%

 MPaبه  Mpa 24.77کششی از  شود که استحکامملاحظه می
افزایش  %88.86به  %3.75کاهش، کرنش در شکست از   73/8
گیر در خواص مکانیکی این دو نمونه، علت تفاوت چشم. یابدمی

 . استها آن پخت متفاوت در تهیهاستفاده از عوامل 
با عامل پخت یکسان A3 و PEA ،A1 ، A2هاي نمونه در مقایسه

شود که با افزودن فیلر و و درصد فیلرهاي متفاوت، ملاحظه می
استفاده از سیستم هیبریدي، استحکام کششی افزایش، کرنش در 

صورت شکست کاهش، مدول یانگ ابتدا افزایش و سپس به
تواند پخش بهتر علت این موضوع می. یابدتدریجی کاهش می

ذرات فیلر در ماتریس اپوکسی پخت شده با هاردنر آمینی باشد 
با توجه به ساختار عوامل پخت  .  اثبات شد  SEMکه توسط تصاویر  

-، داراي اتمJeff amine D400تر بررسی شد، عامل پخت  که پیش
. است MTHPAبا هاردنر  تري در مقایسهاي الکترونگاتیو بیشه

چون اتصالات (کنش فیلرها با ماتریس  رود برهمبنابراین، انتظار می
رو، پخش فیلرها و چسبندگی تر باشد و از اینبیش) هیدروژنی

] 23[ها به ماتریس بهبود و در نتیجه استحکام سطح مشترك آن
  فیلربورنیترید در نمونه حضور . یابدو استحکام کششی افزایش می

A3 اي این فیلر با ماتریس و جلوگیري از منجر به تماس صفحه
شود و به بهبود استحکام کششی رشد ترك توسط این فیلرها می

بالاي خود   است اما از طرفی به علت سطح ویژهها کمک کردهنمونه
-هم. است ها شدهسبب کاهش بیشتر کرنش در شکست نمونه

تر است کمEP   هاي مذکور از نمونهاستحکام کششی نمونهچنین،  
اتر آمین و تاثیر آن بر  که این موضوع، به علت حضور هاردنر پلی

حضور فیلرها . تر توضیح داده شدخواص مکانیکی است که پیش
ها چنین سبب تحدید حرکت زنجیرها و جلوگیري از حرکت آنهم

با وجود اینکه حضور . دانها شدهو کاهش کرنش در شکست نمونه
فیلر موجب کاهش ازدیاد طول در شکست و در نتیجه کاهش 

پذیري شده اما در نمونه پلی اتر آمین با کاهش ازدیاد طول ضربه 
در شکست در اثر وجود فیلر باز محدوده کرنش به دست آمده در 

طبق دیتا شیت چسب خارجی (محدوده مجاز چسب گرید فضایی  
 .قرار گرفت) درصد است 2ه شکست حدود ازدیاد طول در نقط

 
1 Shear area 
2 Adhesive 

 مقادیر استحکام چسبندگی برشی  

هاي هاي متصل به زیرلایهبه منظور بررسی میزان استحکام چسب
مطابق   LSSبا نام اختصاري    Lap Shear Strengthفلزي، از آزمون  

شود. بر طبق این استاندارد، استفاده می  ASTM D1002استاندارد  
گیرد که عنوان زیرلایه مورد استفاده قرار میفلزي به یک تیغه

-تواند از جنس فولاد ضدزنگ، آلومینیوم، مس، برنج، پلیمی
، طبق 1باشد. در این تیغه، ابتدا مساحت برش ABSکربنات، یا 

محاسبه شده و انتهاي هر دو تیغه  2cmیا  2inشکل زیر برحسب 
نیرویی با نرخ گیرد. سپس در قسمت کششی دستگاه قرار می

شود تا ) بر نمونه اعمال میpsi/minute 1400-1200شده (کنترل 
شکست اتفاق بیفتد. در این حالت، ماکزیمم نیرو و نوع شکست 

شود. تنش برشی ماکزیمم با تقسیم نیروي ماکزیمم مشخص می
است.   psiیا    2kg/cmآید که برحسب  دست میبر مساحت برش به

یا شکست در   2ا شدن چسب از زیرلایه تواند جدشکست نیز می
 یا هر دو حالت باشد.  3خود چسب 

 

 

شده با  هاي پختنمونه lap shear strengthنتایج آزمون . 6 شکل
Jeffamine D400 

 

 هاي نفوذ حرارتینتایج بررسی

را نشان A0 و  EPهاي آزمون نفوذ حرارتی نمونه ، نتیجه2جدول 
وزنی فیلر رساناي  %65با افزودن شود که دهد. مشاهده میمی

، در هر MTHPAآلومینا به رزین اپوکسی پخت شده با هاردنر 

3 Cohesive 
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یابد. دما، نفوذ حرارتی نسبت به رزین اپوکسی پایه افزایش می
شود و نکته مهم، میزان ها مشاهده میالبته این روند در همه نمونه

که در افزایش مقادیر در مقایسه با دیگر کارهاي پژوهشی است 
 ادامه آورده شده است.

 

 A0 و EPهاي . نتایج آزمون نفوذ حرارتی نمونه2جدول

C ° 75 C ° 25 Temperature 
EP A0 EP A0 Sample code 

0.0018 0.0077 0.0039 0.0102 𝛼𝛼�(cm2/s) 
 

را  A3و PEA ،A1 ، A2هاي نتایج آزمون نفوذ حرارتی نمونه ،3جدول
شود که در هر  ها نیز مشاهده میاین نمونه دهد. در خصوص نشان می

وزنی سیستم   % 5/67وزنی فیلر آلومینا و  %70و  %65دما، با افزودن 
 یابد.  هیبریدي، نفوذ حرارتی نسبت به رزین اپوکسی پایه افزایش می

 

 A3و PEA ،A1 ،A2هاي . نتایج آزمون نفوذ حرارتی نمونه3جدول

C ° 25 Temperature 
PEA A1 A2 A3 Sample code 

.0.0022 0.0183 0.0249 0.0.0468 𝛼𝛼�(cm2/s) 
 

 A3و PEA ،A1 ،A2هاي . نتایج آزمون نفوذ حرارتی نمونه3جدول
 (ادامه)

C ° 50 Temperature 
PEA A1 A2 A3 Sample code 

0.0022 0.0136 0.0186 0.0401 𝛼𝛼�(cm2/s) 
 

داراي حداکثر مقدار نفوذ حرارتی در مقایسه با سه  A3 نمونه
دیگر است. این موضوع به علت بالاتر بودن ضریب رساناي  نمونه

اي  حرارتی ذاتی فیلر بورنیترید نسبت به فیلر آلومینا، شکل صفحه
] 23[زنی پل تر فیلرهاي بورنیترید و ایجاد پدیدهو سایز کوچک

 نیافتهمیان فیلرهاي اتصال ها در است که سبب قرارگیري آن

 
1 Wien’s displacement law 

گیر نفوذ حرارتی ها و افزایش چشمآلومینا، بهبود انتقال فونون
 شود. می

ها نسبت به دما (طیف ، وابستگی نفوذ حرارتی نمونه7شکل 
XFAشود که با دهد. با توجه به شکل، مشاهده می) را نشان می

 وع، پدیدهیابد. علت این موضافزایش دما، نفوذ حرارتی کاهش می
-پخش فونون است که تابع دماست. هنگامی که دما افزایش می

کاهش و   1جایی ویِنها طبق قانون جابهیابد، طول موج فونون
یابد. با افزایش انرژي ها افزایش میفرکانس و انرژي جنبشی آن

پخش فونون، مسافت آزاد  ها و افزایش پدیدهجنبشی فونون
 ].6[یابد جه نفوذ حرارتی کاهش میها و در نتیمتوسط فونون

 

 

 A۰و  EPهاي ها (مقادیر نفوذ حرارتی نمونهنمونه XFA. طیف 7شکل 
 اند)یابی شدهبرون C ° 100در دماي 

 

 نتایج رسانایی حرارتی

با توجه به نتایج حاصل از نفوذ حرارتی، ظرفیت گرمایی ویژه و 
ها را به کمک حرارتی نمونه توان رسانایی ها، مینمونه چگالی
، نتایج این محاسبات را 4) محاسبه کرد. جدول =pCαρK( معادله

 دهد.نشان می
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 . مقادیر رسانایی حرارتی4جدول

 

رسانایی حرارتی   توان گفت در مقایسهبا توجه به نتایج حاصل، می
هاي پُر شده با فیلرهاي هاي اپوکسی خالص با کامپوزیتنمونه

هاي پُرشده طبیعتا رسانایی حرارتی بالاتري خواهند رسانا، نمونه
داشت که به علت استفاده از فیلرهاي رسانا با رسانایی حرارتی 

هاي رسانا توسط فیلرها و بالاتر از ماتریس اپوکسی، تشکیل شبکه
 ها است. افزایش مسافت آزاد فونون

داراي  A2 ، نمونهA2و  A1رسانایی حرارتی دو نمونه  در مقایسه
است. این موضوع به علت  A1رسانایی حرارتی بالاتري نسبت به 

هاي موثرتر، پیوستگی افزایش درصد فیلر آلومینا، تشکیل شبکه
هاي حرارتی ایجاد شده و بالاتر بودن ظرفیت گرمایی ویژه شبکه

درصدي رسانایی  141 در این نمونه است. با توجه به افزایش
وزنی  %5، در حالی که تنها A1  نسبت به نمونه A2 حرارتی نمونه 

هاي توان احتمال رسیدن شبکهاست، می فیلر آلومینا اضافه شده
هاي سراسري و تشکیل شبکه ]5[ 1حرارتی به پرکولیشن حرارتی 

 انتقال حرارت در ماتریس پلیمري را تایید نمود. 

شود که ، مشاهده میA3 حرارتی نمونهدر خصوص رسانایی 
بالاتر است. این   A0  رسانایی حرارتی آن، از رسانایی حرارتی نمونه

موضوع، به علت استفاده از سیستم هیبریدي (آلومینا/ بورنیترید) 
است. رسانایی حرارتی این نمونه اما از رسانایی  A3 در نمونه

موضوع، برخلاف  تر است. اینکم A1و   A2هاي حرارتی نمونه
هاست. بنابراین، نفوذ مشاهدات مربوط به نفوذ حرارتی نمونه

حرارتی بالاتر به معناي رسانایی حرارتی بالاتر نخواهد بود؛ چراکه 
کند اما رسانایی نفوذ حرارتی، فرایند تعادل حرارتی را کمی می
 . ]24[نماید حرارتی، توانایی ماده در انتقال حرارت را بیان می

 
1 Thermal percolation 

 

 . شماتیک تاثیر میزان پرشدگی بر آستانه پرکولیشن حرارتی8شکل 

با استفاده از سیستم  A3 علت کاهش رسانایی حرارتی نمونه
تواند به موارد زیر مربوط ، میA1و  A2 هیبریدي نسبت به نمونه

، A1و  A2  ) مقدار فیلر آلومیناي مورد استفاده در نمونه1باشد: 
، این مقدار کاهش A3 وزنی است اما در نمونه %65و  %70برابر 

تر اشاره طور که پیشرسد. همانوزنی می  %62.5یافته و به مقدار  
هاي مورد شد، حد رسیدن به پرکولیشن حرارتی در سیستم

جا که مقدار فیلر  وزنی است و از آن %70تا  65مطالعه، بین 
پرکولیشن  تانهتر از آس، کمA3 آلومیناي مورد استفاده در نمونه
وزنی فیلر بورنیترید با رسانایی   % 5است، بنابراین، حتی استفاده از  

حرارتی بالاتر، کاهش درصد فیلر آلومینا در این نمونه را جبران 
تر است (شکل هاي مذکور کمنکرده و رسانایی حرارتی آن، از نمونه

تر بیشفیلر آلومینا  جا که چگالی) از دیدگاه چگالی، از آن2). 8
-از بورنیترید است، کاهش درصد فیلر آلومینا سبب کاهش چگالی

جا که رسانایی حرارتی شده و از آن  A1  نسبت به نمونه  A3  نمونه
، منجر به A3 مستقیم دارد، کاهش چگالی نمونه با چگالی رابطه

) 3است.  شده A1 کاهش رسانایی حرارتی آن نسبت به نمونه
ج حاصل از ظرفیت گرمایی مشاهده شد، طور که در نتایهمان

تر و به دنبال آن، رسانایی حرارتی کم A3 ظرفیت گرمایی نمونه
طور کلی، درخصوص خواهد بود. به  A1و    A2هاي  تر از نمونهآن کم

پلیمرهاي نیمه کریستالی، ظرفیت گرمایی ویژه داراي اهمیت 
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در است و نقش منفردي را در تعیین ضریب رسانایی حرارتی 
 .]5[ي دمایی ذوب پلیمر (دماي اتاق تا دماي ذوب) دارد  محدوده

 

 الکتریکگیري مقاومت الکتریکی و ولتاژ شکست دياندازه

براي جلوگیري از خرابی یا مداخله در مدار الکتریکی، مواد مورد 
استفاده باید خاصیت عایق الکتریسیته داشته باشند و به همین 

-مقاومت الکتریکی و ولتاژ شکست ديهایی چون علت، ویژگی
هاي تهیه شده باید در این زمینه مورد الکتریک در خصوص چسب

 بررسی قرار گیرد. 

، EPهاي  الکتریک و مقاومت الکتریکی نمونهاستحکام شکست دي 
A2  وA3ترتیب مطابق استانداردهاي ، بهASTM D149  و

ASTM D257    دستگاه و به کمک    %41در دماي محیط  و رطوبت
گیري ، ایالات متحده آمریکا) اندازهMegger( 1سنجشگر عایق

 اند.نشان داده شده 5اند. نتایج آزمون، در جدول شده

 

هاي . نتایج آزمون مقاومت الکتریکی و ولتاژ شکست نمونه5 جدول
EP ،A2  وA3 

ولتاژ شکست 
)kV/mm ( 

 نام نمونه )ꭥ.cmمقاومت الکتریکی (

10 > 910×1.92 EP 

10 > 910×1.31 A2 

10 > 910×1.15 A3 

 

با توجه به نتایج حاصل، مقاومت الکتریکی رزین اپوکسی خالص 
)EPبرابر با ،(cm .ꭥ  910×1.92  تواند به عنوان است، بنابراین، می

عایق الکتریسیته شناخته شود چراکه حداقل مقدار  یک ماده
عنوان عایق  که یک ماده بهمقاومت الکتریکی مورد نیاز براي آن

 ].25[است  cm.ꭥ 910الکتریسته شناخته شود، 

تري نسبت به ، مقاومت الکتریکی کمA3و  A2هاي کامپوزیت
اند. مقادیر این مشخصه براي رزین اپوکسی خالص نشان داده

 cm .ꭥو .cm.ꭥ 910×311 ترتیب برابر هاي مذکور به مپوزیتکا
تواند استفاده است. علت کاهش مقاومت الکتریکی، می  .151×910

 
1 Insulator tester 

قطبش در فصل  از درصد بالاي فیلر، تشکیل کلوخه و پدیده
مشترك فیلر و ماتریس و در خود رزین اپوکسی باشد. هنگامی که 

شود، در اثر حرکت عایق اعمال می میدان خارجی بر یک ماده
افتد. این پدیده شامل سه نوع قطبش حاملان بار، قطبش اتفاق می

الکترونیک، قطبش دو قطبی و قطبش بین سطحی است. رزین 
وده که در آن، قطبش دوقطبی و قطبی ب اپوکسی یک ماده

تر شوند اما قطبش دو قطبی در آن بیشالکترونیک مشاهده می
است. با افزودن فیلرها به ماتریس، قطبش بین سطحی در فصل 

چنین، فیلرهاي افزوده شود. هممشترك فیلر و ماتریس ایجاد می
هاي الکترونگاتیو بوده که به قطبش دو قطبی کمک شده داراي اتم

هاي . بنابراین، هر سه نوع قطبش در کامپوزیت ]26[ کنندمی
-قطبش، ثابت دي شود. با ایجاد پدیدهساخته شده مشاهده می

و مقاومت الکتریکی کاهش خواهد یافت.  ]27[الکتریک افزایش 
و  A2هاي کامپوزیتی بنابراین، کاهش مقاومت الکتریکی نمونه

A3  وزنی سیستم  %67.5 وزنی فیلر آلومینا و %70با افزودن
وزنی فیلر بورنیترید)   %5وزنی فیلر آلومینا+    %62.5هیبریدي فیلر (

مذکور   در مقایسه با کامپوزیت رزین اپوکسی خالص به علت پدیده
 دور از انتظار نخواهد بود. 

 

 گیرينتیجه -4
در این پژوهش، استفاده از سیستم هیبریدي (آلومینا/ بورنیترید) 

  Jeffamine D400بر رسانایی حرارتی و استفاده از دو عامل پخت  
هاي اپوکسی موضوع مطالعه بود. بر چقرمگی چسب MTHPAو 

با ایجاد  "سیستم هیبریدي فیلرهاي رسانا"مشاهده شد که 
عامل "رساناي حرارت و  هاي موثر  زنی و تشکیل شبکهخاصیت پل

شده، با تنظیم ساختار رزین پخت "Jeffamine D400پخت 
ها، بر ها و افزایش مسافت آزاد متوسط فونونکاهش پخش فونون

بهبود نفوذ حرارتی، رسانایی حرارتی، خواص مکانیکی و استحکام 
اند. هاي اپوکسی تاثیر مثبتی نشان دادهچسبندگی برشی چسب

ایی و نفوذ حرارتی رزین اپوکسی، به ترتیب از براي مثال، رسان
W/mK 0.324  وs/2cm 0.002  بهW/mK 1.707  و 

s/2cm0.044 وزنی سیستم هیبریدي  %67.5حاوي  براي نمونه
است.  وزنی فیلر بورنیترید) رسیده  %5وزنی فیلر آلومینا و    62.5%(

چنین در بهبود استحکام کششی استفاده از سیستم هیبریدي هم
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سزایی داشته و مقدار این مشخصه از  هاي اپوکسی تاثیر بهچسب
 18.55مگاپاسکال براي رزین اپوکسی خالص، به   8.73

چنین، رسد. همحاوي سیستم هیبریدي می  مگاپاسکال براي نمونه
استفاده از مقدار زیادي از فیلر رسانا سبب رسیدن سیستم به  

شود. گیر رسانایی حرارتی میچشمپرکولیشن حرارتی و افزایش 
وزنی فیلر آلومینا،  %70حاوي  براي مثال، رسانایی حرارتی نمونه

 W/mKبرابري نسبت به رزین اپوکسی خالص، به    14.6با افزایش  
رسد. به علاوه، استفاده از فیلرهاي سرامیکی، خاصیت می 4.74

فی بر آن رزین اپوکسی را حفظ کرده و تاثیر من عایق الکتریسیته
است. بنابراین، فیلرهاي سرامیکی، انتخاب مناسبی براي نداشته 

 هاي رساناي حرارت و عایق الکتریسیته هستند. ساخت چسب
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