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 های اپوکسی/سیلیکانانوکامپوزیتخواص مکانیکی و حرارتی  یابیساخت و مشخصه

 محمدرضا صفوی1*، رحیم اقرء2 ، حبیب دانش منش3

(13/10/1331تاریخ پذیرش:  ،33-111، ش.ص 21/11/1331)تاریخ دریافت:   

 چکیده

و  بودن ینههزکم، کم یبالا، چگال ییژهعلت استحکام و مدول وبه ،مورد استفاده یهمواد اول یراخ یهااز پژوهش یاریدر بس     

 یهاسهم را در پژوهش ترینیشگرماسخت ب یاترموست  یمرهایطبق برآورد انجام شده پل .هستند یمرهاپل ،آسان یدتول یهاروش

تر در برابر حملات بیششیمیایی مقاومت و چون مقاومت حرارتی در دمای بالا هایی هماین پلیمرها دارای ویژگی. اندداشته یراخ

 ینا یاصل یبع ،ها این پلیمرها دارای معایبی نیز هستندم تمام این ویژگیغرعلی. باشندمیها، نسبت به گرمانرم شیمیایی

 فرآیند وسیلههب وزنی درصد 5/1 تا یلیکانانوذرات س -اپوکسی هاینانوکامپوزیت پژوهش یناست. در ا هاآنترد بودن  یمرها،پل

 چنین طیف سنجی فرو سرخ تبدیلهم .گرفت قرار بررسی مورد هاآن حرارتی و مکانیکی خواص سپس، شدند ساخته گریریخته

 درصد 3/1 ات نانوسیلیکا افزودن کهداد نشان یکیمکان یهاآزمون یجنتا .های مولکولی صورت پذیرفتفوریه برای مطالعه پیوند

 نتایج .شودیم  %31 و %12 ،%33 میزان به ترتیب به چقرمگی و خمشی کششی، استحکام افزایش باعث اپوکسی، این به وزنی

 در درصدی 22 بهبود باعث اپوکسی، رزین زمینه به سیلیکانانو وزنیدرصد 5/1 نمودن اضافهکه  داد نشان حرارتی توزین آزمون

و  C◦ 3/05به  C  5/03◦از شدن ایشیشه دمای یشافزا دهندهنشان  یاپو یکیمکان ییگرما یزآنال چنینهم. شودمی وزن کاهش

بوده است.  یلیکاس یدرصد وزن 3/1 با نانوکامپوزیت نمونه برای C◦31 یدر دما Gpa3/2به  Gpa70/1 از  یرهرفتن مدول ذخ بالا
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 پیشگفتار 

ای از پلیمرهای گرماسخت دسته ،های اپوکسیرزین    

های منحصر به فرد خود نسبت علت ویژگیهستند که به

صورت گسترده در صنایع ها بهبه سایر گرماسخت

ی بسیاری از عنوان زمینهخصوص بهساختمانی و به

اپوکسی در  گیرند.استفاده قرار میها مورد کامپوزیت

های فیزیکی از مایعات با گرانروی وسیعی از حالت محدوده

 شود و در روشپایین تا جامدات با نقطه ذوب بالا یافت می

ی اپوکس باشند.تولید و موارد کاربرد بسیار منعطف می

، انقباض اندک بعد چون استحکام بالاهایی همدارای ویژگی

قاومت ، مچسبندگی بالا با بسیاری از سطوح ،گیریاز قالب

الکتریکی و شیمیایی بالا است و همچنین فرایند پخت 

ها از نظر شیمیایی با اپوکسی اشد.ببسیار ساده می هاآن

با  هاآنترشوندگی  بسیاری از سطوح تطابق کامل دارند و

ان عنوها بهاز اپوکسی باشد.بسیاری از سطوح مناسب می

 گیری استفادهپوشش یا مواد اولیه جهت قالب چسب،

در صنایع هوافضا و  هاآنترین کاربرد شود و مهممی

 .[2, 1]ها استکامپوزیتبه عنوان زمینه  سازیاتوموبیل

ها این پلیمرها دارای معایبی نیز م تمام این ویژگیغرعلی

 باشند وعنوان مثال در دمای اتاق شکننده میبه ،هستند

دارای چقرمگی شکست پایینی هستند. این معایب 

 .این پلیمرها را محدود کند کاربردهایتواند بسیاری از می

چون گونه معایب مواد گوناگونی همدر راستای حل این

 سیلیکا ،نانو های کربنی، نانو صفحات گرافنیشن،  نانو لوله

زمینه پلیمرهای ترموست اضافه یا اکسید گرافن به

و نقطه ذوب  ،استحکامسیلیس دارای سختی .[3]اندشده

لی با و؛ ا اینکه یک عنصر نسبتا خنثی استبو  بالا است

 هاتر اسیددهد و بیشها و مواد قلیایی واکنش میهالوژن

بجز ترکیبی از اسید نیتریک و اسید هیدروفلوریک بر آن 

درصد از طول  35تر از سیلیس بیش تاثیری ندارند.

ا ب ،بنابراین .دهدهای امواج ماورای بنفش را انتقال میموج

ی رزین اپوکسی اضافه کردن این پرکننده به زمینه

توان انتظار داشت که خواص مکانیکی و حرارتی زمینه می

 .[3]بهبود یابد

                                                           
1- Tongwu Jiang et.al 
2- Chen C et.al 
3- Ma j et.al 
4- Liang yl et.al 
5- Barabanova et.al 

برای بهبود خواص  [5]و همکارانش اقرء 2113در سال     

فحات ص نانو-اپوکسی نانوکامپوزیت ،مکانیکی اپوکسی

نشان داد که  هاآننتایج پژوهش  . ساختندرا  گرافن

 .دیابل از آگلومره شدن افزایش میباستحکام کششی ق

خمشی  استحکام هرچند دریافتند که همچنین  هاآن

اما تغییرات آن  ؛دارد رفتاری مشابه با استحکام کششی

  [1]1تانگویانگ و همکارانش 2113در سال  .تر استکم

منظور بهبود خواص مکانیکی، نانوکامپوزیت زمینه به

های اکسید گرافن و سیلیکا را اپوکسی و تقویت کننده

، [0] 2چن سی 2113و  2117های در سال. تولید کردند

هایی به بهبود خواص در پژوهش [3]3و لیانگ [7] 3ما جی

نه با اضافه کردن نانوسیلیکا به زمیمکانیکی رزین اپوکسی 

نشان داد که با افزودن  هاآن، نتایج تحقیقات پرداختند

ام ی رزین اپوکسی استحکمقدار اندک نانوسیلیکا به زمینه

اما اضافه نمودن  ؛چقرمگی اپوکسی افزایش خواهد یافت و

 منجر به کاهش استحکام و ،تر نانوسیلیکامقادیر بیش

بارابانوا و  2112در سال  .شودچقرمگی می

ای شدن رزین جهت افزایش دمای شیشه [11]5همکارانش

د و موفق ساختناپوکسی، نانوکامپوزیت اپوکسی/ سیلیکا را 

ای شدن سانتیگرادی دمای شیشه درجه 31به افزایش

 [11]1کوثمن و همکارانش 2115در سال زمینه شدند. 

افزایش عمر خستگی زمینه سیلیکای نانوسایز را به رزین 

 ق به بهبود عمر خستگی زمینهاپوکسی اضافه نمودند و موف

تاثیر  ،[12]0زاپالورتو و همکارانش 2115در سال شدند. 

رزین بر خواص مکانیکی نانو  های مختلف پختروش

کامپوزیت اپوکسی/ سیلیکا را بررسی نمودند و دریافتند 

های متفاوت پخت رزین اثرات متفاوتی بر خواص که سیکل

در سال مکانیکی نهایی نانوکامپوزیت خواهد گذاشت. 

جهت مقایسه نتایج  [13]7آندری و همکارانش 2111

ت حاصله از مدل سازی و نتایج عملی، نانوکامپوزی

 و دریافتند که نتایج اپوکسی/سیلیکا را تولید نمودند

گر خوبی با یگدی حاصله از مدل سازی و نتایج عملی تطابق

جهت  [13]3آبنوجار و همکارانش 2110در سال   .دارند

را  ابررسی خواص سایشی، نانوکامپوزیت اپوکسی/ سیلیک

ایجاد این  انشان داد که ب هاآنساختند؛ نتایج پژوهش 

6- Kothman et.al  
7- Zappalorto et.al 
8- Andrey et. al  
9- Abenojar et.al 
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 ی خام افزایشسایش نسبت به زمینهنانوکامپوزیت نرخ 

با  [15]1پیراپان و همکارانش 2110خواهد یافت. در سال 

ساخت نانوکامپوزیت اپوکسی/سیلیکا موفق به افزایش 

در پایداری حرارتی و کاهش جذب رطوبت زمینه شدند. 

جهت بهبود خاصیت  [11]2رواِنر و همکارانش 2110سال 

اشتعال پذیری و خواص مکانیکی زمینه رزین اپوکسی از 

ا ب کننده استفاده نمودند ونانوسیلیکا به عنوان تقوییت

درصدی  31موفق به کاهش  بهترین توزیع نانوسیلیکا، 

قرمگی کاهش وزن در اثر اشتعال و افزایش قابل توجه چ

 شکست زمینه شدند.

یله وسبه  سیلیکاتوزیع نانو ،تحقیق این هدف از انجام    

 نقش نانوذراتو بررسی در زمینه اپوکسی التراسونیک 

استحکام و افزایش جلوگیری از رشد ترک در سیلیکا 

چنین هم ،نانوکامپوزیت خمشی و چقرمگیکششی، 

ی مقاومت حرارتحضور نانوسیلیکا بر افزایش بررسی اثر 

در اکثر  باشد.نانو سیلیکا می/نانوکامپوزیت اپوکسی

های مشابه سعی شده است که با یافتن پژوهش

اویر تص ها به وسیلهسازی نانوکامپوزیتهای چقرمهمکانیزم

میکروسکوپ الکترونی عبوری، علل تغییرات چقرمگی 

 دد؛ اما در این پژوهش با مقایسهشکست زمینه بررسی گر

ها و با استناد به تصاویر ورفولوژی شکست نمونهم

میکروسکوپ الکترونی روبشی، علل تغییرات چقرمگی 

 شکست زمینه بررسی خواهد شد.

 هامواد و روش

 مواد

و هاردنر  Aبر پایه بیسفنول   (ML-504)رزین اپوکسی    

(HA-12)  ،نانوسیلیکا از  از شرکت مهندسی مواد مکرر

و استون ، (US Research Nanomaterials)شرکت 

دیگر مواد شیمیایی مورد نیاز از نمایندگی شرکت مرک 

 آلمان در ایران خریداری گردید.

 

 یابیمشخصه

                                                           
1- Dittanet et.al 
2- Roenner et.al 

مدل   Santumجهت انجام آزمون کشش از  دستگاه    

STM-150  استفاده گردید. آزمون خمش با دستگاه

Universal Testing Insrtument Instron  مدل TT-

CM-L سازی و شرایط انجام  نمونه پذیرفت. جامان

ترتیب طبق استانداردهای های کشش و خمش بهآزمون

ASTM D638-03  وD790 ASTM .انجام پذیرفت 

 از هانمونه حرارتی پایداری میزان بررسی برای

مدل   Simoltanous Thermal Analyserدستگاه

BAHR تا 25  ℃بازه دمایی در  آنالیز ، اینشد استفاده 

های نمونهروی  min  ℃11/نرخ دمایی و 011 ℃

 انجامسیلیکا /پوکسی خالص و نانوکامپوزیت اپوکسیا

ساختار و سطوح شکست از منظور بررسی ریزبه پذیرفت.

 Leica                       مدل 3میکروسکوپ الکترونی روبشی

Cambridge  S-360 .های آزمون نمونه استفاده گردید

 D5023-07طبق استاندارد  گرمایی مکانیکی پویاآنالیز 

ASTM  3 ابعادباmm 31 × 0/12 × 2/3 توسط  و تهیه

 Triton   Technology شرکت  DMTAدستگاه

Ltd  مدلTritec 2000 DMTA  انجام گردید. آزمون

و سرعت  211-25 ℃  ، گستره دماییHz 1در فرکانس

و  های اپوکسی خالصروی نمونه min  ℃ 3/گرم کردن

طیف  آنالیز گرفت.انجام اپوکسی/سیلیکانانوکامپوزیت 

طیف سنجی مادون ، توسط دستگاه سنجی مادون قرمز

ساخت شرکت  spectrum RX1قرمز مدل 

perkinelmer های خام و نانوکامپوزیت روی نمونه

دست آوردن جهت به اپوکسی/گرافن صورت پذیرفت.

 هانآ کرنش-ها سطح زیر نمودار تنشنمونهانرژی شکست 

 محاسبه گردید.

 

 روش تحقیق

گرافن روش -جهت تولید نانو کامپوزیت اپوکسی     

 .]0[شد کار گرفتهبهطی مراحل زیر  3فراوری محلولی

با توجه به ترکیب مورد نظر، مقدار معینی نانوسیلیکا      

 آنمقداری استون به  و توسط ترازو وزن گردید

 نانوسیلیکا توسط دستگاه التراسونیک سپسگردید، اضافه

3- Scanning electron microscopy (SEM) 
4- Solution mixing 
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دقیقه درون استون توزیع  25مدت  و به w111با توان 

رزین اپوکسی به به مقدار لازم بعد  در مرحله گردید.

 35مدت مخلوط نانوسیلیکا و استون اضافه گردید و به

قرارگرفت. بعد از  w111دقیقه تحت التراسونیک با توان 

 11، استون در دمای ا در رزیننانوسیلیکمناسب یع توز

به طور کامل از ساعت  23مدت ی سانتی گراد و بهدرجه

سپس هاردنر به مخلوط رزین و  گردید،مخلوط خارج 

زن هم مدت سه دقیقه به وسیلهافه و بهنانوسیلیکا اض

-در  قالباز گاز زدایی  پسمغناطیسی مخلوط گردیدند و 

ها جهت پخت کامل، نمونهیق گردید. های مربوطه تزر

ه مراحل تهی .مدت یک هفته در دمای محیط قرار گرفتندبه

 ارائه شده است. 1نانوکامپوزیت اپوکسی/سیلیکا در شکل 

در نهایت جهت تصدیق تشکیل نانو کامپوزیت 

اپوکسی/سیلیکا از سطح شکست نانوکامپوزیت 

 FE-SEMدرصد وزنی نانوسیلیکا تصاویر  5/1اپوکسی/

 گردیده است. ئهارا 2تهیه گردید؛ این تصاویر در شکل 

 نتایج و بحث

 آزمون کشش

 گونههمان دهد،نتایج تست کشش را نشان می 3شکل     

با اضافه کردن نشان داده شده است،  3که در شکل 

و همچنین کرنش  مدرصد وزنی استحکا 3/1نانوسیلیکا تا 

افزایش  %2/11و  %33حاصل از کشش به ترتیب به میزان 

زیع لیکا و توتوان به استحکام بالای سیعلت را می .یافت

 داد. رزین اپوکسی ارتباط مطلوب آن در زمینه

 

 اپوکسی/سیلیکاشماتیک روش تولید نانوکامپوزيت -7شکل 
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درصد وزنی نانوسیلیکا 9/0از سطح شکست نانوکامپوزيت اپوکسی/ FE-SEMتصاوير  -2شکل

 

 خام های نانوکامپوزيتی و نمونهمونهنمودارهای تنش و کرنش مربوط به ن -3شکل
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افت ناگهانی استحکام کششی نهایی با اضافه کردن      

درصد وزنی(  1تر از )بیشکننده مقادیر بیشتری از تقویت

ی هایعلت کاهش استحکام در نانو کامپوزیت رخ داده است.

 ای شدن سیلیکا وتوده ،درصد وزنی سیلیکا 1تر از با بیش

شکل  .[13]باشدایجاد مناطق مستعد جهت ایجاد ترک می

خام و  ییرات استحکام کششی نهایی نمونهتغ 3

های اپوکسی/سیلیکا، در اثرات افزایش درصد نانوکامپوزیت

 دهد.وزنی نانوسیلیکا را نشان می

دهد که با اضافه کردن نانو نشان می 5نتایج شکل      

درصد وزنی، چقرمگی نانو کامپوزیت  5/1سیلیکا تا 

علت افزایش  است، اپوکسی/سیلیکا به مرور افزایش یافته

چقرمگی در این محدوده توزیع مطلوب نانو سیلیکا و فعال 

باشد. با افزایش مقدار سازی میهای چقرمهشدن مکانیزم

( چقرمگی به میزان نسبتا اندکی درصد وزنی 1سیلیکا )

نانو سیلیکا در این محدوده به  است. کاهش پیدا کرده

ها زنی ترکای گشته که منجر به جوانه میزان اندک توده

های چنان مکانیزماما از طرفی هم گردد؛از این مناطق می

رقابت این دو  باشند،سازی تا حدودی فعال میرمهچق

 ک در چقرمگی شکست گردیدهعامل منجر به کاهشی اند

ر از تتر نانو سیلیکا )بیشاست. با اضافه کردن مقادیر بیش

 ایده سیلیکا به اندازهای شدرصد وزنی(  مناطق توده 1

ها به سادگی از این مناطق ترک ،اند که از طرفیبزرگ شده

سادگی از میان مناطق به ،زنند و از طرفی دیگرجوانه می

کنند، این دو عامل منجر به وی میبزرگ تودهای پیشر

کاهش شدید استحکام و چقرمگی شکست در این ناحیه 

. دیگر پژوهشگران نیز در مطالعات خود به [10]است شده

 .[17, 10]اندای دست یافتهنتایج مشابه

 

تغییرات استحکام شکست با افزايش درصد وزنی نانوسیلیکا -9شکل

 

 تغییرات چقرمگی با افزايش درصد وزنی نانوسیلیکا -9شکل
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تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطوح  1شکل      

درصد  3/1شکست اپوکسی خام، نانوکامپوزیت اپوکسی/ 

درصد وزنی  5/1وزنی نانوسیلیکا و نانوکامپوزیت اپوکسی/ 

نانوکامپوزیت در  ای شدهو مناطق کلوخه نانوسیلیکا

ا ب دهد.را نشان می درصد وزنی نانوسیلیکا 5/1اپوکسی/ 

مقایسه تصاویر سطوح شکست اپوکسی خام و 

درصد وزنی نانوسیلیکا   3/1نانوکامپوزیت اپوکسی/ 

طح منجر به تغییر س ،توان دریافت که حضور نانوسیلیکامی

ه سطح شکستی بای و ترد اپوکسی خام به شکست آینه

 3/1هموارتر در نانوکامپوزیت اپوکسی/ تر و نامراتب مواج

یلیکا شده است که انرژی بیشتری جهت درصد وزنی نانوس

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از  طلبد.شکست می

درصد وزنی  5/1سطح شکست نانوکامپوزیت اپوکسی/ 

دهد که ناهمواری سطحی نسبت به نانوسیلیکا نشان می

وسیلیکا کاهش درصد وزنی نان 3/1نانوکامپوزیت اپوکسی/ 

 که این اندایجاد گشتهای شده نیز یافته و مناطق توده

منجر به کاهش انرژی شکست نانوکامپوزیت  ،عوامل

درصد وزنی نانوسیلیکا نسبت به  5/1اپوکسی/ 

 درصد وزنی نانوسیلیکا گردیده 3/1نانوکامپوزیت اپوکسی/ 

 است.

 در صد وزنی نانو 3/0های اپوکسی ب(تصوير میکروسکوپ الکترونی مربوط به الف( اپوکسی خام و نانوکامپوزيت -9شکل

 درصد وزنی نانو 9/7اپوکسی/  ای شدن نانو سیلیکا در نانوکامپوزيتسیلیکا و ت( توده درصد وزنی نانو 9/7سیلیکا پ(

سیلیکا

 ب الف

 ت پ

Agglomeration 
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  ایآزمون خمش سه نقطه

 شده آورده 0ای در شکل سه نقطه نتایج آزمون خمش     

 ،صد وزنی سیلیکا به رزیندر 3/1با اضافه کردن  است.

 %5/7و  %12میزان ترتیب بهبه خمشیاستحکام  و کرنش 

درصد وزنی سیلیکا به  5/1یافت و با اضافه کردن  افزایش

و  %1میزان  ترتیب به به خمشی رزین استحکام و کرنش

آزمون کشش در آزمون خمش مانند کاهش یافت،  7/5%

نیز علت افزایش استحکام و کرنش در مقادیر کم 

به توزیع مطلوب توان شده را می نانوسیلیکای اضافه

رزین اپوکسی، نسبت داد و علت کاهش  سیلیکا در زمینه

م توان به عداستحکام شکست و کرنش مربوط به آن را می

د و ایجا هاآنای شدن توزیع مطلوب نانوسیلیکا و کلوخه

 .[13, 0]ها، نسبت دادنقاط مناسب جهت رشد ترک

 مون آنالیز گرمایی مکانیکی پویاآز

پویا در  1نتایج مربوط به آزمون آنالیز گرمایی مکانیکی     

است. پیک نمودارها در شکل آورده شده  3و  7های شکل

های اپوکسی ای شدن نمونهدمای شیشه نشان دهنده 7

آزمون  باشد. نتایجمی اپوکسی/سیلیکاخام و نانوکامپوزیت 

درصد وزنی سیلیکا به  3/1 اضافه کردنبا نشان داد که 

به  C  5/03◦ای شدن ازرزین اپوکسی دمای شیشه زمینه

C◦ 3/05 ای شدنیابد. افزایش در دمای شیشهافزایش می 

دود ، غالبا به محکننده به پلیمرهاودن مواد تقویتبر اثر افز

ی مواد پلیمری و هاهای ماکرومولکولشدن حرکت زنجیره

در اثر حضور مواد  هاآنتر بین ایجاد اتصالات قوی

روی حرکات  مطالعات بر شود.می کننده ارتباط دادهتقویت

 مواد تقویت است که هندسه مولکولی پلیمرها نشان داده

های ت زنجیرهای بر حرککننده تاتیر قابل ملاحظه

ای که موادی مانند گرافن که گونهها دارد، بهماکرومولکول

نانو سیلیکای  دارای ساختاری مواج هستند، نسبت به

های کروی دارد در ممانعت از حرکت زنجیره

ای شدن کرده و دمای شیشهتر عملها موفقماکرومولکول

. نتایج گردآوری شده  [21, 13]دهندتر افزایش میرا بیش

درصد وزنی  3/1 نشان داد که با اضافه کردن 3در شکل 

در دمای  2رزین اپوکسی مدول ذخیره سیلیکا به زمینه

C◦31  از Gpa70/1  بهGpa 3/2 یابد. مدول افزایش می

 واقع افزایش ذخیره با افزایش دما، به علت نرم شدن و یا در

                                                           
1- Dynamic mechanical analysis 

های  پلیمری کاهش یافته و در نهایت در تحرک زنجیره

شدن به عددی ثابت و نزدیک به صفر  ایدمای شیشه

دهد که پلیمر قبل از است. روند نمودار نشان می رسیده

ی شدن رفتاری ویسکوالاستیک و ارسیدن به دمای شیشه

 با عبور از این دما رفتاری کاملا ویسکاز از خود نشان داده

توان درصدی در مدول ذخیره را می 22این افزایش  ،است

ام فصل مشترک زمینه و پرکننده و در به افزایش استحک

 داد. ، نسبتل بهتر نیرو از زمینه به پرکنندهنتیجه انتقا

شدت به ها بهطور کلی مدول ذخیره در کامپوزیتبه

استحکام پیوند سطحی ایجاد شده بین زمینه و 

 .[21]باشدکننده وابسته میتقویت

 آزمون توزین حرارتی

 11نتایج مربوط به آزمون توزین حرارتی در شکل     

های است. آزمون توزین حرارتی برای نمونه شده آورده

درصد  5/1رزین اپوکسی خام و کامپوزیتی همراه با 

وزنی نانوسیلیکا گرفته شد. نتایج آزمون نشان داد که 

درصد وزنی نانوسیلیکا با پایداری  5/1با اضافه کردن 

حرارتی بالا به رزین میزان کاهش وزن در اثر حرارت 

چنین یابد. همکاهش می C231 ،35/22%◦در دمای 

وزن نمونه رزین اپوکسی کاهش  %11دمای مربوط به 

افزایش یافت. علت  %31کامپوزیتی به میزان  در نمونه

به  توانهای حاصله را میافزایش پایداری نانوکامپوزیت

 موارد زیر نسبت داد:

پایداری حرارتی نانو سیلیکا ذاتا از رزین الف(     

رزین  در زمینه هاآنتر است و توزیع بیش اپوکسی

منجر به افزایش پایداری حرارتی زمینه  ،اپوکسی

   .[13, 13]گرددمی

 ،نهنسبت به زمی حرارتی بالاتر نانو سیلیکا ب( هدایت

منجر به توزیع حرارتی بهتر در نانو کامپوزیت شده و 

سوختن و انتشارات بخارات مواد سوختی درون نانو 

  .[22, 21, 13]افتدکامپوزیت به تاخیر می

آزمون آنالیز آمده از  دستپ( با توجه به نتایج به 

شد که نانو  گرمایی مکانیکی پویا مشخص

مشترک کا، فصلهای اپوکسی/سیلیکامپوزیت

 کنند،رزین اپوکسی ایجاد می با زمینه مستحکمی

 ،نهکننده و زمیپیوند قوی بین فصل مشترک تقویت

2 - Storage modulus 
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های پلیمری در فصل منجر به کاهش تحرک زنجیره

مشترک در اثر افزایش حرارت و تخریب پلیمر 

 ها در مقیاسکنندهگردد، با توجه به اینکه تقویتمی

ایجاد  های زیادی با زمینهنانو بوده و فصل مشترک

کنند، پایداری حرارتی زمینه در حضور این می

  .[21, 11]یابدها افزایش میکنندهتقویت

 

های خام و کامپوزيتیای مربوط به نمونهآزمون خمش سه نقطهخمشی و کرنش  استحکام نمودار   -1شکل

  

 

درصد 3/0مربوط به نمونه اپوکسی خام و نمونه کامپوزيتی همراه با در اثر تغییرات دما  7تانژانت دلتا های منحنی -8شکل

 وزنی نانوسیلیکا

                                                           
1 -Tan delta (loss modulus/storage modulus) 
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 درصد وزنی نانوسیلیکا3/0های مدول ذخیره مربوط به نمونه اپوکسی خام و نمونه کامپوزيتی همراه با منحنی -3شکل

  

 
 درصد وزنی نانوسیلیکا9/0نمودار آزمون توزين حرارتی مربوط به نمونه اپوکسی خام و نمونه کامپوزيتی همراه با  -70شکل

 

 تبدیل فوریه -طیف سنجی مادون قرمز 

تبدیل فوریه  –نتایج طیف سنجی مادون قرمز     

اپوکسی خالص و نانو کامپوزیت اپوکسی/سیلیکا ، در 

است. در این راستا طیف وسیع  شده آورده 11شکل 

مربوط به ارتعاش   cm 3311-1 در اطراف طول موج

باشد. می  (O-H)های هیدروکسیل کششی گروه

 cm 2331-1و  cm 2701- 1های تقریبیطول موج

مربوط به   (C-H)ارتعاش کششی  دهندهنشان
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های باشد. طول موجمی  3CHو   2CHپیوندهای 

  cm 1130- 1و cm 1023،1 -cm 1237- 1تقریبی 

ی ارتعاش کششی مربوط به ترتیب در محدودهبه

و  (C-OH)، کربوکسیل   (C=O)های کربونیلگروه

نتایج شکل .  [23, 23]قرار دارند (C-O)اپوکساید 

 دهد که با ایجاد نانو کامپوزیتنشان می 1و جدول  11

اپوکسی/سیلیکا، هیچ پیک جدیدی در طیف مادون 

تبدیل فوریه مربوط به اپوکسی خالص ایجاد  -قرمز 

ها حذف هیچ کدام از پیک ،چنینهم است. نشده

ترین علل وقوع این پدیده را اند. یکی از مهمنگردیده

در نانو ها کنندهتوان به درصد کم تقویتمی

طیف سنجی مادون  مقایسه .ها نسبت دادکامپوزیت

های کامپوزیتتبدیل فوریه اپوکسی خام و نانو  –قرمز 

موقعیت پیک مربوط به ارتعاش  دهد کهفوق نشان می

 اپوکسی/سیلیکا به در نانو کامپوزیت OH–کششی 

اق این اتفاست،  تر تغییر یافتههای کمسمت طول موج

شرکت گروه عاملی هیدروکسیل در ایجاد دهنده نشان

 کننده در نانو کامپوزیتاتصال بین زمینه و تقویت

 .[23]است

 

 
 سیلیکانانو کامپوزيت اپوکسی/و  تبديل فوريه اپوکسی خالص –طیف سنجی مادون قرمز  -77شکل 

 نانو کامپوزيت اپوکسی/سیلیکا و شامل اپوکسی خالص تبديل فوريه -مادون قرمز پیک های طیف   -7جدول 

نام 

نمونه/فرکانس 

 cm)-1(پیوند

-OH  
 C)-(C 2CH-  H)-(2CH-  H )هیدروکسیل(

C=O  
 )کربونیل(

C-OH  
 )کربوکسیل(

C-O  
 )اپوکساید(

 1130 1237 1023 2331 2701 3311 خاماپوکسی 

کامپوزیت نانو 

 اپوکسی/سیلیکا
3312 2701 2331 1023 1237 1130 



 های اپوکسی/سیلیکايابی خواص مکانیکی و حرارتی نانوکامپوزيتساخت و مشخصه                                                                          709

 نتیجه گیری

سی رزین اپوک اضافه کردن نانوسیلیکا به زمینهبا     

درصد وزنی، استحکام کششی و کرنش 3/1میزان به

افزایش یافت و با  %2/11و  %33میزان مربوط به آن به

افزایش میزان پرکننده و در مقادیر بالا از پرکننده 

ای شدن، افت استحکام و کرنش را علت کلوخهبه

نیز با اضافه شکست زمینه همراه داشت. چقرمگی به

یکا افزایش یافت و حتی با شروع رشد کردن نانوسیل

 های کامپوزیتی از نمونهی نمونهها نیز چقرمگترک

تر بود. در آزمون خمش سه نقطه اپوکسی خام بیش

ر تنتایجی مشابه با نتایج آزمون کشش اما ضعیف

شد که  در آزمون توزین حرارتی مشخص .شدحاصل 

ی و پوکسرزین ا اضافه کردن نانوسیلیکا به زمینهبا 

باتوجه به پایداری حرارتی بالای سیلیکا، پایداری 

وری طبه ،یابدهای کامپوزیتی افزایش میحرارتی نمونه

درصد وزنی نانوسیلیکا کاهش  5/1که با اضافه کردن 

، به C231◦وزن در اثر حرارت در دمای 

آنالیز گرمایی آزمون  یافت.، کاهش%35/22میزان

 ،تواندسیلیکا می پرکننده انیکی پویا نشان داد کهمک

های مولکولی منجر به محدود کردن حرکت زنجیره

 میزان اندکی شدن را بهااپوکسی گردد و دمای شیشه

خیره نشان داد چنین افزایش مدول ذهم افزایش دهد،

که نانوسیلیکا فصل مشترک مستحکمی با اپوکسی 

خوبی به تواند نیرو را بهکند که میایجاد می

طیف سنجی مادون قرمز در  کننده منتقل کند.تقویت

، تغییر موقعیت پیک مربوط به ارتعاش تبدیل فوریه -

اپوکسی/سیلیکا به  در نانو کامپوزیت OH–کششی 

تر، نشان داد که این گروه های کمسمت طول موج

 کننده شرکتعاملی در فرایند اتصال زمینه و تقویت

 نموده است.
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