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یفسفاتیرآلیغيهابر خواص چسبیجوشتفيدماریتأث
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مقدميهاجر احمد، لفروشانیمحمدرضا ن،ياسفندآباديمحمدمحمد بابا

دانشگاه شهرکرد،یو مهندسیمواد، دانشکده فنیگروه مهندس

ر مورد توجه هستند. درگدازیمتنوع دما بالا مانند صنعت ديکاربردهايدما بالا برايهاچسب:چکیده

هیه عنوان مواد اولبکایلیکروسیو منایبالا با استفاده از آلوميدمایفسفاتهیپایآلریچسب غقیتحقنیا
بر خواص چسب از یشجوتفيدماریشد. تاثهیدهنده تهبه عنوان اتصالومینیو فسفات آلومیاصل

ور منظنیقرار گرفت. به ایمورد بررسیو مقاومت برشياستحکام فشارزساختار،یجمله فازها، ر
نشان داد جیشدند. نتایجوشتفساعت 3به مدت c°1200 ،1300،1430ي چسب در سه دمايهانمونه

يفازهاc°1200یشجوتفياست. در دمایجوشتفيخواص مختلف چسب به شدت وابسته به دما
د. استحکام شدنییدر چسب شناساتیفاز مولا،یجوشتفيدماشیو با افزاتیستوبالیکوراندوم و کر

به تافیشیافزایبه صورت قابل توجهیجوشتفيدماشیچسب با افزایو مقاومت برشيفشار
یو مقاومت برشMPa239هب56از ي، استحکام فشار1430به C1200°دما ازشیکه با افزاياگونه

ه بالاتر بیجوشتفيچسب در دماهایکیدر خواص مکانشی. افزاافتیشیافزاMPa2/6به8/1از 

.شودینسبت داده متیحضور فاز مولا

.یمقاومت برش،ياستحکام فشارزساختار،یچسب دما بالا، فسفات، ر:يدیکلمات کل
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ياسفندآباديمحمدمهندس محمد بابا

و یمواد، دانشکده فنیگروه مهندس

دانشگاه شهرکرد،یمهندس
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مقدمه-1

3لنیفلورواتتترای)، پلEP(2یاپوکسنی)، رزPF(1دیفنول فرمالدئنیرزيهابا درجه حرارت بالا عمدتا از چسبیآليهاچسب

)PTFEيها. چسبشوندیملیتشککونیلیسی) و آلPFدر هیهستند که تجزرگدازهایمورد استفاده در ديهاچسبنیاز اولیکی

اما در برابر ضربه مقاومت يقویبا چسبندگEPيها]. چسب1نوع چسب است [نیابیآب معاادیو جذب زیبالا، شکنندگيدما

به عنوان EPنیگزیجاتوانندیمنیدارند، بنابراEPنسبت به يبالاتریحرارتهیتجزيدماPTFEيها]. چسب2دارند [یفیضع

یآليها]. چسب3[ردیگیصورت نمیحتبه راPTFEيهاحال، اتصال چسبنیبالا شوند. با ايچسب مورد استفاده در دما

                                                       
1 Phenol-Formaldehyde
2 Epoxy resin
3 Poly-Tetra-Fluoro-Ethylene
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البته باشند،یبالا برخوردار ميدر دماهایعالاریبسیحرارتيداریاز پاSi-Oبر یمبتنیاصليهارهیداشتن زنجلیبه دلکونیلیس

دما بالا، مستعد یآليها]. در حال حاضر، اکثر چسب4دارند [ییبالایجوشتفيشکننده هستند و دماکونیلیسیآليهاچسب

نهستند که استفاده از آيادیزتیو سمهیبالا مواد اولنهیهزيدارایآليهاچسبن،یدر اثر حرارت هستند. علاوه بر اهیبه تجز

. ]5[کندیمحدود مترشیها را ب

در 2SiOفلز هستند. دیاکسيهاو چسبیفسفاتيهاچسب،یکاتیلیسيهابالا عمدتا چسبيبا کاربرد دمایآلریغيهاچسب

یفسفاتيها. چسب]6[دهدیکه مقاومت چسب را بهبود مکندیمجادیاياساختار شبکه،یجوشپس از تفیکاتیلیسيهاچسپ

نده هستند و شکنیفسفاتيهاحال، چسبنیدارند. با ایکاتیلیسيهابه چسبنسبتيبهترونیداسیمقاومت به حرارت و اکس

بالا، يثبات در دماهايبا کاربرد درجه حرارت بالا دارایمعدنيهادشوار است. چسبنییپايها در دماهاآنیجوشتفتیقابل

. نوع ]7دارند [یکمیبالا و مقاومت چسبندگیجوشتفيدما،یمعدنيهاهستند، البته اکثر چسبنهیهزو کمهیمواد اولیفراوان

در رشیمناسب و گیکیارزان، با خواص مکانییهااست که چسبومینیفسفات آلوميهاچسبیرآلیدما بالا غيهاچسبگرید

مناسب يهااز پرکنندهدیبانیبنابراستند،ینیاستحکام خوبيبالا شکننده و دارايها در دماهاچسبنیاما اباشندیمنییپايدما

. ]11-8[چسب استفاده نمودنیبهبود خواص ايبرا

حاصل مشخصجیشد. طبق نتایکربن معرف-کربنيهاتیاتصال کامپوزيبراSiCشده با تیچسب فسفات تقوکییپژوهشدر

يدارایدرصد وزنSiC ،1یدرصد وزن4تا 1نیدهد و از بشیبه طور موثر استحکام چسب را افزاتواندیمSiCافزودن دیگرد

دیو پودر کاربکونیلیمس و پودر سدیچسب و از اکسنهیبه عنوان زم4PO3Hو 3Al(OH)زايا. در مطالعه]8استحکام بود [نیبهتر

ی. در پژوهش]12[دهدینشان م،یدر برابر شوك حرارتیچسب مقاومت خوبنیادیاستفاده شد و مشاهده گردیبور به عنوان افزودن

يها. نسبتدیچسب استفاده گردنهیفسفات به عنوان زمدروژنیهيدومینیو از آلومهیبه عنوان مواد اولسیلیکروسیو منایاز آلوم

5:12/SiO3O2Al فاز ينسبت دارانیدارد و ايبالاتریمقاومت برش5:1قرار گرفت. مشخص شد که نسبت یمورد بررس5:2و

ومینیچسب فسفات آلومصبر خواAl:Pنسبت یبه بررسیقی. در تحق]7استحکام شد [شیبود که باعث افزایقابل توجهتیمولا

.]13[ابدییچسب بهبود میو مقاومت شوك حرارتیمقاومت برشAl:Pنسبت شیبا افزادیپزداخته شد و گزارش گرد

یجوشتفيکم، دمايکاريدمايکه معمولا دارارندیگیمورد استفاده قرار مجیبه صورت رایدرجه حرارت بالا نوع آليهاچسب

دن در آماده شتیمقاوم در برابر درجه حرارت بالا که قابلیآلریغيهالازم است چسبنیکم هستند. بنابرادونیبالا و مقاومت پ

در یمکقاتیرا داشته باشند. تحقیآليچسب هايشدن به جانیگزیشوند که امکان جایو بررسیرفاتاق را دارند، معيدما

ریسب غنوع چکیمطالعه، نیصورت گرفته است. در ارگدازیکاربرد در صنعت ديبراژهیبه وومینیفسفات آلوميمورد چسب ها

دهنده با فرمول به عنوان اتصالومینیو فسفات آلومیاصلهیمواد اولنبه عنواکایلیکروسیو منایبالا با استفاده از آلوميدمایآل

آن ساختارزیو ریکیچسب بر خواص مکانیجوشتفيثر دماشد. اهیتهیینایآلومرگدازیديبا هدف کاربرد در اتصال آجرهادیجد

قرار گرفت.یابیمورد ارز

یتجربيهاتیفعال-2

هاچسب و نمونههیته

اکیلیکروسیم،یاسلوونلکمیاز شرکت س5/99و خلوص mm1-5/0%و mm5/0-25/0يهايبند) با دانه3O2Al(نایاز تبولار آلوم

)2SiOيبند) با دانهμm3/0-1/0% با اندازه ذرات متوسط ویراکتنایو آلومرانیاسیلیاز شرکت فروس96و خلوصμm 11 و

) از 4PO2Al(H(3فسفات (دروژنیهيدومینیچسب استفاده شد و از آلومهیبه عنوان مواد اولکایامراز شرکت آلکوا 9/99%خلوص

. دیگرددهنده چسب استفادهآلمان به عنوان اتصالمیشرکت بودنها

درصد آب به درون مخلوط کن اضافه 10مخلوط شد. سپس قهیدق10درون مخلوط کن قرار گرفت و به مدت زمان هیمواد اولابتدا

يهابا آب مخلوط شدند تا چسب مورد نظر آماده گردد. چسب درون قالبهیمواد اولقهیدق30و به مدت دیگرد
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mm50×50×5024. بعد از خروج از قالب، به مدت دیگرديدرون قالب نگهدارعتسا24شد و به مدت ختهیاز جنس چدن ر

در آون تحت حرارت قرار گرفت تا چسب C°110يساعت در دما24ها به مدت قرار داده شد، آنگاه نمونهطیمحيساعت در دما

Cيها درون کوره قرار گرفت تا در دماهاخشک گردد. بعد از آن نمونه
ساعت با سرعت حرارت3به مدت 1430، °1200،1300

 C/minیده
حرارت داده شوند. °5

هاآزمون2

ي. مورفولوژدیاستفاده گردAwxdm300مدل Asenware) با دستگاه XRD(کسیچسب از آزمون پراش پرتو ايفازهاییشناسايبرا

نییتعيشد. برایبررسFE-SEM-450 FEG, FEI QUANTAمدل یروبشیالکترونکروسکوپیچسب با استفاده از ميهانمونه

کنواختیيساز مبنا با سرعت بارگذارشکن شرکت آزمونتن) چسب از دستگاه بC.C.Sسرد (يمقاومت فشار

Kg/Sec75یمشخص کردن مقاومت برشي. برادیاستفاده گرد)S.Sبا ابعادیینایآلومرگدازیآجر ديها) چسب، نمونه

mm50×50×50انده شد و چسبگریکدیشده به هیو دو به دو آجرها با چسب تهدیگردزیها با الکل تمشد. ابتدا سطح نمونههیته

يبه آجرهاروی، ن1کیشدند. طبق شکل شماتیجوشمختلف ذکر شده تفيقرار گرفت، سپس در دماهاMPa1/0فشار ریز

یمقاومت برشنییتعيبراد،یکه باعث شکست گرديرویاعمال و نKg/Sec5يشده با چسب با سرعت بارگذارمتصلنایآلوم

استفاده شد.

].7[یمقاومت برشيریگنحوه اندازه-1شکل 

و بحثجینتا-3

بر هاکیپنینشان داده شده است. با انطباق ایجوشمختلف تفيمربوط به چسب در دماهاکسیپراش پرتو ايالگو2شکل در

ز به جنیرومبوهدرال هستند. همچنيفاز کوراندوم با ساختار بلوريها داراپراش مرجع، مشخص شد که همه نمونهيالگوهايرو

یستالیو ساختار کر13O2Si6Alییایمی) با فرمول شتی(فاز مولاومینیآلومکاتیلیها فاز سنمونههیدر بقC°1200نمونه موجود در دما 

موجود در ساختار با انجام واکنش میسیلیبالا سيکه در دماهاشودیمشخص مجینتانیمطابق انیمشاهده شد. بنابراکیاورتورومب

].7) [1شده است (واکنش تیبه فاز مولالیتبدومینیآلومدیبا اکس

2SiO2 + 3Al2O3 → 3Al2O3.2SiO2 (Al6Si2O13) (1)
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.C (c)1430°و C (a)1200،°C (b) 1300°یجوشمختلف تفيمربوط به چسب در دماهاکسیپراش پرتو ايالگو-2شکل 

است که یکیروش، تکننیاستفاده شد. اMAUDافزار و نرمتولدیاز روش ریستالیکريپارامترهایکمّریجهت بدست آوردن مقاد

در کیهر پتیاز ارتفاع، عرض و موقعک،یتکننیشده است. در ایعرفميمواد بلورییاستفاده در شناسايبراتولدیتوسط هوگو ر

ل از روش حداقتولدیرکیماده استفاده کرد. تکنيساختاريهااز جنبهياریبسنییتعيبراتوانیمکشیپراش اشعه ايالگو

تطابق حاصل از ي]. نمودارها14،15[کندیاستفاده ميریگاندازهریمقاديبر روکیتئورریانطباق هر چه بهتر مقاديمربعات برا

يبر رویمطلوباریتطابق بسیشگاهیآزماجینتا3نشان داده شده است. مطابق شکل 3مرجع در شکل يهادادهيروش بر رونیا

نوع فازها، از جملهتولدیرزیحاصل از آنالجیبدست آمده قابل اعتماد هستند. نتایکمجینتانیپراش مرجع دارد و بنابرايالگوها

گزارش شده است.1در جدول یستالیاز فازها و ثوابت کرکیهریکمّریمقاد

Cدما از شی، مشخص است که با افزا1مطابق جدول 
Cبه °1200

کاهش 05/1به %22/11از %2SiOها درصد فاز در نمونه°1300

Cيو در دماافتی
Cيدر دما13O2Si6Alنشد. درصد فاز ییشناسا2SiOفاز °1430

ياست که در دما68/26برابر با °1300%

C
نیواهد بود. همچندما خشیبا افزاتیبه فاز مولاتیستوبالیو کرنایآلوملیتبدگرانیبنی. اتاسافتهیشیافزا61/44به °1430%

تیستوبالیکوراندوم و کريدما اندازه بلورك فازهاشیبا افزاشودیمشخص مهانمونهنیدر اکروکرنشیاندازه بلورك و مسهیبا مقا

دما شیمشخص است که با افزانیاست. همچنافتهیشی) افزاتی(فاز مولاومینیآلومکاتیلیکاهش و اندازه بلورك فاز س

است.افتهیفازها کاهش کروکرنشیم

.یمورد بررسيهامشخصات فازها در نمونه-1جدول 

فازنمونه
درصد فاز 

)%(

aپارامتر شبکه 

)Å(

bپارامتر شبکه 

)Å(

cپارامتر شبکه 

)Å(

اندازه بلورك 

)nm(

میکرو کرنش 

)%(

°C1200
3O2Al78/8876/4-00/138/2555E-72/9

2SiO22/1102/5-99/635/1800058/0

°C1300

3O2Al27/7276/4-00/134/155۶E-24/9

2SiO05/196/4-92/698/1015E-22/6

13O2Si6Al68/2656/770/788/243/1594E-46/1

°C1430
3O2Al39/5576/4-00/1311/1487E-50/2

13O2Si6Al61/4456/770/788/27/2575E-02/1
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Cمرجع مربوط به الف) يهادادهيبر روتولدیرجیپراش حاصل از تطابق نتايالگوها-3شکل 
 C، ب)°1200

 Cو ج)°1300
°1430.

الف

ب

ج
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نشان داده شده است. طبق C1300°و C 1200°یجوشتفيمربوط به سطح شکست چسب در دو دماSEMریتصاو4در شکل 

يادیتفاوت زیجوشدو دما تفنیچسب در ايچسب داشته است و مورفولوژزساختاریبر ريادیزریتاثیجوشتفيدما4شکل 

مربوط به يعنصرزیآورده شده است. آنالزین4نقاط مختلف در شکل ي) براEDS(يعنصرزیمربوط به آنالجیبا هم دارند. نتا

یو سوزنيالهیمختیها با ردانهيعنصرزیفاز کوراندم است. آنالگرانیالف ب4در شکل یشش ضلعبایتقريها با مروفولوژدانه

.مطابقت داردحققانمگریگزارش شده توسط دجیاست. که با نتاتیفاز مولاگرانیب ب4در شکل 

.C1300°و ب) C1200°الف) یجوشتفيمربوط به سطح شکست چسب در دو دماEDSزیو آنالSEMریتصاو-4شکل 
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جیآورده شده است. طبق نتایجوشمختلف تفيچسب در دماهایسرد و مقاومت برشياستحکام فشارراتییتغ5در شکل 

تحکام اسیدما به طور قابل توجهشیدارد. با افزایجوشتفيبه دمادیشدیچسب وابستگیو مقاومت برشياستحکام فشار

 Cيچسب در دمايفشاراستحکامنیترشیکرده است. بدایپشیچسب افزایو برشيفشار
است که MPa239مقدار °1430

 Cيچسب در دماينسبت به استحکام فشار
 Cيچسب در دمایاست. مقاومت برشترشیبرابر ب4به مقدار °1200

مقدار°1430

MPa 2/6يچسب در دمایحاصل شد که نسبت به مقاومت برشC
یمقاومت برشراست. مقداترشیبرابر ب4/3به مقدار °1200

صل قابل توجه بالاتر حانزایمحققان به مگریگزارش شده توسط دیپژوهش نسبت به مقاومت برشنیشده در ایچسب معرف

بالا نسبت داد. يدر دماهاتیفاز مولالیبه تشکتوانیدما را مشیبا افزایو مقاومت برشياستحکام فشارشیافزالی]. دل7شد [

Cيدر دماتیمولازفا1جدول جیطبق نتا
Cيدر دماتینشده است، مقدار فاز مولالیتشک°1200

يو در دما68/26 °1300%

C°1430% به تی. فاز مولاگرددیباعث بهبود استحکام میساختار سوزنلیبه دلتیاست. فاز مولاافتهیشیافزا61/44به مقدار

و مقاومت شوك یعالیمقاومت خوردگن،ییپایب انبساط حرارتیخواص منحصر به فرد شامل مقاومت خزش بالا، ضرلیدل

يهازمیمکانقیخود از طریساختار سوزنلیبه دلتیبه همراه دارد. گزارش شده است مولاهاکیدر سرامیبالا نقش مهمیحرارت

.]16،17[ترك و قفل کردن ترك باعث بهبود استحکام شود يترك، کاهش انرژریانحراف در مس

.یجوشمختلف تفيچسب در دماهایسرد و مقاومت برشياستحکام فشارراتییتغ-5شکل 

يریگجهینت-4

کیدیتوليبه عنوان عامل اتصال دهنده براومینیو فسفات آلومیاصلهیبه عنوان مواد اولکایلیکروسیو منایمطالعه از آلومنیادر

نترساعت س3به مدت C °1200 ،1300 ،1430يچسب در سه دمايها. نمونهدیبالا استفاده گرديدمایفسفاتهیپایآلریچسب غ

هبود قابل منجر به بیجوشتفيدماشیدارد. افزاییبسزاریچسب تاثیکیبر خواص مکانیجوشتفيمانشان داد دجیشدند. نتا

یجوشتفيادمشینشان داد با افزاکسیپراش اشعه اجی. نتادیچسب گرديو استحکام فشاریدر مقاومت برشيریتوجه و چشمگ

.شودینسبت داده میجوشبالا تفيدر دماهاتیولامزفاجادیبه ایکی. بهبود خواص مکانگرددیمجادیاتیفاز مولا
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Effect of Firing Temperature on the Properties of 

Inorganic High Temperature Phosphate Adhesive

Mohammad Baba Mohammadi Esfandabadi, Mohammad Reza Nilforoushan
*
, Hajar 

Ahmadimoghadam

Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, Shahrekord University, 

Shahrekord

* m.r.nilforoushan@gmail.com

Abstract: High-temperature adhesives are considered for high-temperature applications such 
as the refractory industry. In this research, inorganic high-temperature phosphate-based 
adhesive was prepared using alumina and micro silica as the main raw materials and 
monoaluminum phosphate as a binder. The effect of firing temperature on the properties of 
the adhesive including phases, microstructure, compressive strength and shear strength was 
investigated. For this purpose, adhesive samples were fired at three temperatures of 1200, 
1300, and 1430°C for 3 hours. At a firing temperature of 1200°C, corundum and cristobalite 
phases were detected and by increasing the firing temperature, the mullite phase was detected 
in the adhesive. The compressive strength and shear strength of the adhesive improved 
significantly with increasing firing temperature, so that with increasing temperature from 
1200°C to 1430°C, the compressive strength increased from 56 to 239 MPa and the shear 
strength increased from 1.8 to 6.2 MPa. The increase in the mechanical properties of the 
adhesive at higher firing temperatures is attributed to the presence of the mullite phase.

Keywords: High temperature adhesive, Phosphate, Microstructure, Compressive strength, 
Shear strength.
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