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مروري بر کاربرد های نانو ذرات الاستومری شبکه ای شده

A review of the applications of cross-linked elastomeric 
nanoparticles

واژه های کلیدی: اثر گذاری نانو ذرات، نانو کامپوزیت های پلیمری، چقرمگی پلاستیک، نانو ذرات 
الاستومری شبکه ای شده

چکیده:

 نانو ذرات الاستومری شبکه ای شده )ENPs( به طور گسترده ای در رزین های گرمانرم  و گرما سخت   
مورد استفاده قرار گرفته اند و هنگام استفاده در اصلاح سطح پلیمرها، اثرگذاری آن در مقیاس نانو 
مورد توجه قرار گرفته است. اندازه نانو ذرات الاستومری به وسیله  اندازه ذرات لاتکس )latex( به 
خوبی کنترل می شود و با استفاده از این فرآیند، انداره ذرات کم تر از100 نانو متر تولید می شود و 
دارای توزیع  باریک می شوند. نانو ذرات شبکه ای شده، چقرمگی و مقاومت گرمایی پلاستیک ها را 
هم زمان افزایش می دهد و در اغلب مواردی که جهت اصلاح سطح  به لاستیک ها وگرمانرم ها اضافه 
شده اند، باعث پراکنش در ماتریس پلیمری شده اند. در این مقاله مروری به آماده سازی نمونه، و 
اثر نانو ذرات الاستومری شبکه ای شده وکاربرد آن ها، و مطالعه اثر افزودن این نوع نانو ذرات بر 
مورفولوژِی، خواص حرارتی، خواص فیزیکی و مکانیکی رزین های گرماسخت و گرمانرم ها  مورد بررسی  

قرار گرفته است. 
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 مقدمه  
استفاده از لاستیک ها برای چقرمه کردن پلاستیک ها در سال های 
از  با گذشت 40 سال  و  قرار گرفته است  توجه  بسیار مورد  اخیر 
پلاستیک ها  ، چقرمه کردن  موضوع  این  برروی  تحقیق  و  بررسی 
کامپوزیت های  نانو  است.  تحقیق  برای  جذاب  موضوعی  هنوز 
کاربرد  الکترونیک  و صنایع  پلیمری در صنعت خودرو، ساختمان 
در  است.  اهمیت  حائز  بسیار  نانوذرات  از  استفاده  و  دارد  بسیاری 
بیشتر تحقیقات به اثر نانو ذرات از نوع غیر آلی پرداخته  شده است 
به عنوان مثال نانو ذرات رس1 که می تواند باعث سدکنندگی نفوذ 
گاز و افزایش مدول شود وعدم پراکنش مناسب این نوع نانو ذرات، 
باعث کاهش خواص فیزیکی و مکانیکی می شود ]3-1[. برای غلبه 
بر این مشکل باید به اصلاح سطح در حضور نانوذرات از نوع آلی 
ذرات  نانو  دارد.  زیادی  هزینه  و  است  پیچیده  اغلب  که  بپردازیم 
اندازه 100  با    )ENPs( و   )UFNBR( الاستومری شبکه ای شده 
نانومتر و کمتر به نانوذراتی گفته می شود که فوق شبکه ای است و 
می تواند مقاومت گرمایی پلاستیک ها را افزایش دهد و در مقایسه 
پراکنش  دارند.  هم  بهتری  پراکنش  آلی،  غیر  نوع  از  نانوذرات  با 
سطح  به  برش  نیروی  انتقال  به علت  نانوذرات  نوع  این  مناسب 

تماس است که می تواند به راحتی کشیده شود. استفاده از نانوذرات 
رایج می تواند باعث افزایش چقرمگی شود ولی مقاومت گرمایی را 
کاهش می دهد که این اثرگذاری مناسب طراحی نانو کامپوزیت ها 
نمی باشد. نانوذرات الاستومری هم زمان می تواند پراکنش مناسب و 
افزایش مقاومت گرمایی داشته باشد که مغایرت با تئوری کلاسیک 
الاستومری  نانوذرات  از   استفاده  با  پرکاربردی  مواد   .]4-6[ دارد 
بررسی  به  مقاله  این  در  یافته است.  توسعه  اخیر  سال   20 در 
و  اثر گذاری  و  شده  شبکه ای  الاستومری  نانوذرات  وآماده سازی 
مطالعه اثر افزودن این نوع نانوذرات بر مورفولوژی، خواص حرارتی، 
خواص فیزیکی و مکانیکی رزین های گرماسخت و گرما نرم ها مورد 

بررسی  قرار گرفته است. 

 آماده سازی نمونه نانوذرات الاستومری شبکه ای شده 
مراحل تهیه و آماده سازی نانوذرات الاستومری به صورت شماتیک 
در شکل 1، نشان داده شده است. اندازه نانوذرات الاستومری به وسیله 
اندازه ذرات لاتکس )latex( به خوبی کنترل می شود و با استفاده از 
این فرآیند انداره ذرات کم تر از 100 نانومتر تولید می شود و دارای 

توزیع باریک می شوند. 

 1. clay     

شکل1-شماتیک تهیه و آماده سازی نانوذرات الاستومری ]7[.
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  : مقدمه .1      
بررسای  سال از  40های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است و با گذشت ها در سالکردن پلاستیکها برای چقرمهاستفاده از لاستیک

در صانعت  های پلیمری نانو کامپوزیت موضوعی جذاب برای تحقیق است. ها هنوزروی این موضو  ، چقرمه کردن پلاستیکو تحقیق بر
در بیشاتر تحقیقاات باه اثار      ذرات بسیار رائز اهمیت اسات. د بسیاری دارد و استفاده از نانوالکترونیک کاربرصنای   ساختمان و خودرو،

*رسعنوان مثال نانو ذرات شده است به پرداخته ذرات از نو  غیر آلینانو افزایش مادول شاود    وتواند باعث سدکنندگی نفوذ گاز که می 
باید به اصلاح  برای غلبه بر این مشکل. ]1-3 [دشوباعث کاهش خوا  فیزیکی و مکانیکی می مناسب این نو  نانو ذرات، عدم پراکنشو

 شاده  یاشابکه  و هزیناه زیاادی دارد. ناانو ذرات الاساتومری     اسات  ذرات از نو  آلای بپاردازیم کاه اغلاب پی یاده     سطح در رضور نانو
(UFNBR)  و(ENPs )  تواناد مقاومات گرماایی    ای است و مای شود که فوق شبکهذراتی گفته مینانومتر و کمتر به نانو 100با اندازه

علات  ذرات باه پراکنش مناسب این نو  نانو ارند.ذرات از نو  غیر آلی، پراکنش بهتری هم دافزایش دهد و در مقایسه با نانو ها راپلاستیک
تواند باعث افزایش چقرمگی شود ذرات رایج میاستفاده از نانو کشیده شود.رارتی تواند بهانتقال نیروی برش به سطح تماس است که می

زماان  الاساتومری هام   ذراتناانو  باشاد. هاا نمای  دهد که این اثرگذاری مناسب طراری نانو کامپوزیات مت گرمایی را کاهش میوولی مقا
با استفاده از   کاربردیمواد پر .]4-6 [دارد تواند پراکنش مناسب و افزایش مقاومت گرمایی داشته باشد که مغایرت با تئوری کلاسیکمی
و  شاده ای شابکه  ذرات الاساتومری ناانو  ساازی آمااده است. در این مقاله به بررسای و سال اخیر توسعه یافته 20ومری در ذرات الاستنانو
گرماا  و  گرماساخت  یهانیرز یکیو مکان یکیزیخوا  ف ،یخوا  ررارت ،یمورفولوِ برذرات این نو  نانوو مطالعه اثر افزودن گذاری اثر
 است.  گرفتهقرار  یمورد بررس هانرم

 : اي شدهشبکه ذرات الاستومرينانو سازي نمونهآماده .2

وسیله لاستومری بهاذرات است. اندازه نانوشده، نشان داده1شکل  صورت شماتیک درالاستومری بهذرات سازی نانومرارل تهیه و آماده
رای اشود و دمیتولید  نومترنا 100تر از داره ذرات کمان و با استفاده از این فرآیند شودخوبی کنترل میبه )latex( اندازه ذرات لاتکس

 . شوندباریک می توزی 
 
 

 
 

 .]7[ذرات الاستومريسازي نانوتهیه و آماده.شماتیک 1شکل

                                                           
* clay 
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با  و  می شوند  شبکه ای  نوری  پرتو  به وسیله  نانوذرات  نوع  این 
اسپری کردن خشک می شوند و با روش اسپری کردن کلوخه هایی 
مخلوط  زمانی که  اما  می دهند،  تشکیل  میکرومتر   50 اندازه  به 
درجه   .)2 )شکل  می شوند  جدا  آسانی  به  کلوخه ها  این  می شوند 
این  پراکنش  باعث  الاستومری  نانوذرات  مرکز  در  شبکه ای شدن 
نوع نانوذرات در مخلوط با مواد دیگر  و باعث خواص الاستیستی 

مناسب می شود ]7[.
ماتریس های  در  که  الاستومری  نانوذرات  گوناگون  انواع 
آکریلو  مثال،کربوکسیلیک  عنوان  به  می شوند  استقاده  پلیمری 
بوتادین  نیتریل  آکریلو   ،)CNBR-ENP( رابر  بوتادین  نیتریل 
رابر  پیریدین  وینیل  بوتادین  استایرن   ،)NBR-ENP( رابر 
 )CSBR-ENP( بوتادین  استایرن  کربوکسیلیک   ،)SBP-ENP(

از  منظور  و  مي باشند   )CSBR-ENP( رابر  بوتادین  استایرن  و 

 )Elastomeric Nano Particle( یا  الاستومری  نانوذرات   EPN

می باشد ]7[.

 اثر نانوذرات الاستومری شبکه ای شده درچقرمه کردن 
پلاستیک ها 

با اضافه کردن نانوذرات الاستومری شبکه ای شده به پلاستیک ها، 
پیدا  افزایش  هم زمان  به طور  چقرمگی  و  شیشه ای  انتقال  دمای 
هستند  مهم  خواص  دو  این  پلاستیک ها  اصلاح  برای  که  می کند 
و این در تضاد با قانون تئوری کلاسیک پلیمرها است. همان طور 
مخلوط  شیشه ای  انتقال  دمای  می کنید  مشاهده   3 شکل  در  که 
نانوذرات الاستومری/ پلاستیک باید ثابت بماند و یا کمتر شود اما با 
افزودن نانوذرات الاستوری دمای انتقال شیشه ای )Tg( افزایش پیدا 

می کند )شکل4( ]8-9[.

کلایی و کرمی

شکل2- تصاویر TEM نانو ذرات استایرن بوتادین رابر a( پرتو نوری b( بعد خشک کردن با اسپری AFM )c در ماتریس پلی پروپیلن]7[.

شکل3- دمای انتقال شیشه ای نانوذرات الاستومری/پلاستیک ]8-9[.
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 50هایی به اندازه کردن کلوخهشوند و با روش اسپریکردن خشک میبا اسپری شوند وای میوسیله پرتو نوری شبکهذرات بهنانونو  این 
شدن در مرکز ایدرجه شبکه (.2شوند )شکل ها به آسانی جدا میشوند این کلوخهکه مخلوط می، اما زمانیدهندمتر تشکیل میمیکرو
 .]7[شودمی مناسبو باعث خوا  الاستیستی  ذرات در مخلوط با مواد دیگر ستومری باعث پراکنش این نو  نانوذرات الانانو

 
در مکاتری  پلک     c)AFM(بعد خشکک ککردن بکا اسک ري     b( پرتو نوري aنانو ذرات استایرن بوتادین رابر TEM تصاویر .2شکل

 .]7[پروپیلن
 

کربوکسیلیک آکریلو نیتریل بوتادین رابار  به عنوان مثال،شوند های پلیمری استقاده میکه در ماتریس ذرات الاستومریانوا  گوناگون نانو
(CNBR-ENP )، آکریلو نیتریل بوتادین رابر (NBR-ENP)   استایرن بوتادین وینیال پیریادین رابار ، (SBP-ENP  کربوکسایلیک ،)

 ذرات الاساتومری یاا  ناانو  EPNباشاند و منواور از   مای ( CSBR-ENP) و استایرن بوتاادین رابار   (CSBR-ENPاستایرن بوتادین )
)Elastomeric Nano Particle( 7[ باشدمی[. 

 ها :کردن پلاستیکرمهقدرچ شده ياشبکه ذرات الاستومري.اثر نانو3

کند کاه  زمان افزایش پیدا میطور همای و چقرمگی بهدمای انتقال شیشهها، به پلاستیک شدهیاشبکه ذرات الاستومریکردن نانوبا اضافه
   3طاور کاه در شاکل   این دو خوا  مهم هستند و این در تضاد با قانون تئاوری کلاسایک پلیمرهاا اسات. هماان      هابرای اصلاح پلاستیک

ذرات یا کمتار شاود اماا باا افازودن ناانو       ابت بماند وذرات الاستومری/ پلاستیک باید ثای مخلوط نانوکنید دمای انتقال شیشهمشاهده می
 .]9-8 [(4)شکل کندیپیدا مافزایش  (gT)ای دمای انتقال شیشه الاستوری

 
 .]8-9[ذرات الاستومري/پلاستیکاي نانو.دماي انتقال شیشه3شکل
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نانوذرات  و  الاستومری  نانوذرات  نمونه  زیر   SEM تصاویر 
الاستومری شبکه ای شده / رزین اپوکسی را نشان می دهد، نتایج 
نشان داد که در سطوح شکست این نمونه چاله هایی وجود دارد که 
هرچاله به نظر می رسد شبیه برگ گیاه است که هریک در برگ 

بزرگ تر موجود هستند ]10-11[.
اضافه کردن نانوذرات الاستومری شبکه ای شده به رزین فنولیک 
هم زمان مقاومت گرمایی و چقرمگی را افزایش داده است و همچنین 
آنالیز FTIR نشان داد که بین رزین فنولیک و نانوذرات الاستومری 

مکانیسم  است.  افتاده  اتفاق  شیمیایی  واکنش  شده،  شبکه ای 
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شکل4- نمودار های استحکام ضربه و دمای انتقال شیشه ای نانوذرات الاستومری/پلاستیک ]8-9[.

شکل 5- نمونه نانوذرات الاستومری و نانوذرات الاستومری شبکه ای شده / رزین اپوکسی ]10-11[.
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تار موجاود   رسد شبیه برگ گیاه اسات کاه هریاک در بارگ بازرگ     چاله به نور میهایی وجود دارد که هرسطوح شکست این نمونه چاله

 .]10-11[هستند

 
 .]10-11[رزین اپوکس  شده / شبکه ايذرات الاستومري نمونه نانوذرات الاستومري و نانو .5شکل 
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 های رزین( نشان داد که مقدار زیادی میکرو ترک و رفره در سطح شکست کامپوزیت6)شکل SEMتصاویر  یابد.می
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میکرو ترک و حفره در سطح شکست کامپوزیت های رزین فنولیک و 
نانوذرات الاستومری وجود دارد. هنگامی که رزین فنولی اصلاح شده 
تحت تأثیرضربه قرار بگیرد، تعداد زیادی میکروترک توسط ذرات 
لاستیک ایجاد می شود و سپس میکروترک ها توسط ذرات لاستیک 
مجاور گسترش یافتند، که می تواند انرژی ضربه زیادی را مصرف 
کند و به عبارت دیگر بر اثر ضربه در حفره ها ساختار کندو عسلی 
است.  نانومتر  با 150  برابر  زنبور ها  لانه  اندازه  و  مشاهده می شود 
این نوع ساختار لانه زنبوری ظرفیت و تحمل بر نیروهای وارده را 
 HDT افزایش مي دهد که بسیار سودمند برای استحکام و خواص

است ]10-11[.
می تواند  چگونه  الاستومری  نانو ذرات  که  موضوع  این  فهمیدن 
نانوذرات  اثر  آیا  است.  مشکل  افزایش  دهد  را  گرمایی  مقاومت 
الاستومری است؟ شکل 7 )الف(، تصویر AFM نشان می دهد که 
را  اپوکسی  رزین  الاستومری شبکه ای شده،  نانو ذرات  اضافه کردن 
اصلاح کرده است  که به علت فصل مشترک بین رزین اپوکسی و 
نانوذرات الاستومری است که سخت تر از رزین اپوکسی خالص است 
و اندازه فصل مشترک برای نمونه نانوکامپوزیت اپوکسی 13 نانومتر 
است. گروه نیتریل در سطح CNBR-ENP در واکنش پخت اپوکسی 

علمي-فني: مروري بر کاربرد های نانو ذرات   ...

کلایی و کرمی

جدول1- خواص رزین فنولیک و درصد های متفاوت نانوذرات الاستومری ]10-11[.

شکل 6- نمونه نانو ذرات الاستومری و رزین فنولیک وبزرگ نمایی حفره ها ]10-11[.

شکل 7- نمونه نانوذرات الاستومری و رزین اپوکسی الف( تصویر AFM و ب( نمودار جریان گرمایی  ]11-12[.
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ترک توسط بگیرد، تعداد زیادی میکرو قرار رضربهیتأثشده تحت اصلاح یفنول نیکه رزیوجود دارد. هنگام یالاستومرذرات و نانوفنولیک 
تواناد انارِی ضاربه زیاادی را     ها توسط ذرات لاستیک مجاور گسترش یافتند، کاه مای  ترکمیکروشود و سپس ذرات لاستیک ایجاد می

متر اسات.  نانو 150ها برابر با شود و اندازه لانه زنبورها ساختار کندو عسلی مشاهده میدر رفره عبارت دیگر بر اثر ضربهمصرف کند و به
 HDTکاه بسایار ساودمند بارای اساتحکام و خاوا         دهدميوارده را افزایش  هاینیرو تار لانه زنبوری ظرفیت و تحمل براین نو  ساخ

 .]10-11[است

 

 
 .]10-11[ها نمای  حفرهذرات الاستومري و رزین فنولیک وبزرگ. نمونه نانو6شکل 

ذرات الاساتومری  اثار ناانو  دهد مشکل است. آیا تواند مقاومت گرمایی را افزایش ذرات الاستومری چگونه میفهمیدن این موضو  که نانو
است  رزین اپوکسی را اصلاح کرده ،ای شدهشبکه ذرات الاستومریکردن نانودهد که اضافهنشان می AFMتصویر  ،)الف( 7 است؟ شکل

ل صا تار از رزیان اپوکسای خاالت اسات و انادازه ف      ساخت است که  بین رزین اپوکسی و نانوذرات الاستومری که به علت فصل مشترک
شارکت   یدر واکانش پخات اپوکسا    CNBR-ENPدر سطح  لیتریگروه ن نانومتر است. 13کامپوزیت اپوکسی برای نمونه نانومشترک 

 گروه  خاصیت کاتالیستی  لیبه دل ENPاز سطح ذرات  دیبا ای شدنشبکه یهاواکنش یرسد که برخینور مبه و هکرد

 

 

 

Sample Izod Impact 
Strength 
(K J/m2) 

Flexural Strength 
(Mpa) 

Flexural Modulus 
(Gpa) 

HDT 
(oc) 

E 
(KJ/mol) 

Degree of crosslinking (%) 

Neat Phenolic resin 5.20 98.5 7.96  141.5 128.3 88.1 
+5 wt % NBR -ENP 7.75 101.0 7.11 160.3 134.5 84.8 
+5 wt%CNBR-ENP 8.70 107.9 7.36 167.9 155.6 74.0 
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 .]11-12[و ب( نمودار جریان گرمای    AFMذرات الاستومري و رزین اپوکس  الف( تصویر . نمونه نانو7شکل 

 داشاته باشاد   یاپوکسا  سیاز مااتر  الاتردرجه اتصال متقابل ب دیبا یاپوکس نی، رزنیشرو  شود. بنابرا CNBR-ENPدر سطح  لیترین
مااده بسایار قاوی    علت پیوند کووالانسی باین دو اپوکسی به الاستومری و رزین گروه نیتریل نانو ذرات . واکنش بین سطحیب(.7شکل )

شاده باعاث تضاعیف گاروه نیتریال کاه نقاش         ایشابکه ذرات الاستومری موجود در نانو )COOH(هم نین گروه کربوکسیل  و است
استفاده شاد    COOHذرات الاستومری بدون گروه کردن رزین اپوکسی از نانوبرای رف  این مشکل و اصلاح کاتالیزور دارد شده است و

ای رزیان اپوکسای افازایش پیادا     دمای انتقاال شیشاه   .]11-12[رفتای بالا ذرات الاستومری دمای انتقال شیشهکه با این تغییر در نانو
)تاری اتاانول    TEA دهناده  ذرات الاستومری اسات و عامال شاتاب   ای شدن سطوح نانوهای شبکهکند که علت این افزایش واکنشمی

هم ناین   ای رقابات کناد.  تواند باا ناانو ذرات الاساتومری بارای افازایش دماای انتقاال شیشاه        آمین( اثری در این افزایش ندارد و نمی
تواناد افازایش   مای  40 ℃دهنده واکنش تاا  ی بدون رضور عامل شتابالاستومرت ذراانوکامپوزیت اپوکسی در رضور نانون HDTدمای
 ]. 12[ (2)جدول اشدبداشته 

 ] 12[هاي متفاوت نانوذرات الاستومري و درصد اپوکس . خواص رزین 2جدول

 

 

 

 

 

Sample Izod Impact Strength 
)2K J/m( 

Flexural Strength 
(Mpa) 

Flexural Modulus 
(Gpa) 

Tg 
)co( 

 

HDT 
)co( 

Neat epoxy resin 9.0 105 3.18 102 94 

+NBR-ENP and TEA 16.3 84.8 2.75 114 111 

+NBR-ENP 15.6 96.51 2.86 133 132 



نشریه صنعت لاستیک ایران/ سال25/شماره 101/ بهار 1400 42

Science & Technologyعلمی- فنی

شرکت کرده و به نظر می رسد که برخی واکنش های شبکه ای شدن 
باید از سطح ذرات ENP به دلیل خاصیت کاتالیستي گروه نیتریل 
باید  اپوکسی  رزین  بنابراین،  CNBR-ENP شروع شود.  در سطح 
درجه اتصال متقابل بالاتر از ماتریس اپوکسی داشته باشد )شکل 
و  الاستومری  ذرات  نانو  نیتریل  گروه  بین سطحی  واکنش  7.ب(. 
قوی  بسیار  دو ماده  بین  کووالانسی  پیوند  به علت  اپوکسی  رزین 
نانوذرات  )COOH( موجود در  است و همچنین گروه کربوکسیل 
نقش  که  نیتریل  گروه  تضعیف  باعث  شده  شبکه ای  الاستومری 
اصلاح کردن  و  مشکل  این  رفع  برای  و  است  شده  دارد  کاتالیزور 
رزین اپوکسی از نانو ذرات الاستومری بدون گروه COOH  استفاده 
شد که با این تغییر در نانو ذرات الاستومری دمای انتقال شیشه ای 
بالا رفت ]12-11[. دمای انتقال شیشه ای رزین اپوکسی افزایش 
پیدا می کند که علت این افزایش واکنش های شبکه ای شدن سطوح 
نانوذرات الاستومری است و عامل شتاب دهنده  TEA )تری اتانول 
آمین( اثری در این افزایش ندارد و نمی تواند با نانو ذرات الاستومری 

دمای  همچنین  کند.  رقابت  شیشه ای  انتقال  دمای  افزایش  برای 
HDT نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور نانوذرات الاستومری بدون 

حضور عامل شتاب دهنده واکنش تا C° 40 می تواند افزایش داشته 
باشد )جدول2( ]12[.

Tg در گرماسخت های  افزایش  بدیهی است که مکانیسم اصلی 
اصلاح شده توسط ENP تشکیل سطوح خاص با سختی بالا به دلیل 
درجه شبکه ای شدن بالا می باشد. بنابراین، یک مدل برای مخلوط 
برابر  در  بالاتر  گرمایی  مقاومت  و  چقرمگی  با  لاستیک/پلاستیک 

حرارت بالاتر، در شکل 8 نشان داده شده است ]12[.
ذرات  اندازه  هنگامی که  که،  گفت  می توان  خلاصه  طور  به 
لاستیک در مقیاس نانو باشد و توزیع اندازه ذرات یکنواخت باشد، 
فضای بین ذرات لاستیک در ماتریس پلاستیک به قدری کم است 
در نتیجه  می شود،  مربوط  یکدیگر  به  بین سطحی  انتقال  لایه  که 
می شوند،  ماتریس  مولکول های  حرکت  آزاد  محدود کردن  باعث 
بنابراین Tg ماتریس می تواند افزایش یابد و ذرات لاستیک نه تنها 

جدول2- خواص رزین اپوکسی و درصدهای متفاوت نانوذرات الاستومری ]12[

شکل8- نمونه نانوذرات الاستومری و رزین اپوکسی الف( مدل پلاستیک/نانو رابر و ب(گرمانرم/نانو رابر ]12[.
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 داشاته باشاد   یاپوکسا  سیاز مااتر  الاتردرجه اتصال متقابل ب دیبا یاپوکس نی، رزنیشرو  شود. بنابرا CNBR-ENPدر سطح  لیترین
مااده بسایار قاوی    علت پیوند کووالانسی باین دو اپوکسی به الاستومری و رزین گروه نیتریل نانو ذرات . واکنش بین سطحیب(.7شکل )

شاده باعاث تضاعیف گاروه نیتریال کاه نقاش         ایشابکه ذرات الاستومری موجود در نانو )COOH(هم نین گروه کربوکسیل  و است
استفاده شاد    COOHذرات الاستومری بدون گروه کردن رزین اپوکسی از نانوبرای رف  این مشکل و اصلاح کاتالیزور دارد شده است و

ای رزیان اپوکسای افازایش پیادا     دمای انتقاال شیشاه   .]11-12[رفتای بالا ذرات الاستومری دمای انتقال شیشهکه با این تغییر در نانو
)تاری اتاانول    TEA دهناده  ذرات الاستومری اسات و عامال شاتاب   ای شدن سطوح نانوهای شبکهکند که علت این افزایش واکنشمی

هم ناین   ای رقابات کناد.  تواند باا ناانو ذرات الاساتومری بارای افازایش دماای انتقاال شیشاه        آمین( اثری در این افزایش ندارد و نمی
تواناد افازایش   مای  40 ℃دهنده واکنش تاا  ی بدون رضور عامل شتابالاستومرت ذراانوکامپوزیت اپوکسی در رضور نانون HDTدمای
 ]. 12[ (2)جدول اشدبداشته 

 ] 12[هاي متفاوت نانوذرات الاستومري و درصد اپوکس . خواص رزین 2جدول

 

 

 

 

 

Sample Izod Impact Strength 
)2K J/m( 

Flexural Strength 
(Mpa) 

Flexural Modulus 
(Gpa) 

Tg 
)co( 

 

HDT 
)co( 

Neat epoxy resin 9.0 105 3.18 102 94 

+NBR-ENP and TEA 16.3 84.8 2.75 114 111 

+NBR-ENP 15.6 96.51 2.86 133 132 
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درجه  لیدلبالا به یبا سخت سطوح خا  لیتشک ENPشده توسط اصلاح هایگرماسختدر  gT شیافزا یاصل سمیاست که مکان یهیبد
بالاتر،  بالاتر در برابر ررارت گرمایی و مقاومتچقرمگی با  کیپلاست/کیمخلوط لاست یمدل برا کی، نی. بنابراباشدشدن بالا میایشبکه
 .] 12[نشان داده شده است 8شکل در 

 

 
 .]12[رابرنانو /گرمانرمو ب( رابرمدل پلاستیک/نانو ذرات الاستومري و رزین اپوکس  الف( نمونه نانو .8شکل

 نیبا  یباشاد، فضاا   کنواختیاندازه ذرات   ینانو باشد و توز اسیدر مق کیکه اندازه ذرات لاستی، هنگامتوان گفت کهمیطور خلاصه به 
باعاث   جاه ینتشاود، در یمرباوط ما   گریکاد یباه   یساطح  نیانتقاال با   هیا کم است کاه لا  یقدربه کیپلاست سیدر ماتر کیذرات لاست

تواناد  یناه تنهاا ما    کیلاسات و ذرات  ابدی شیتواند افزایم سیاترم gT نیبنابرا شوند،می سیماتر یهاآزاد ررکت مولکول کردنمحدود
 و چقرمگای باالا  باا   یاپوکس تیکامپوز کی دتوانمی وتواند مقاومت در برابر ررارت آن را بهبود بخشد یرا سخت کند، بلکه م کیپلاست

وقتای انادازه ذرات لاساتیک در مقیااس ناانو باشاد و توزیا  انادازه ذرات         ] 13[.کردو آماده  یبالا طرار اریمقاومت در برابر ررارت بس
، دارناد  ارتبااط  گریکاد یباه  فاازی  نیانتقاال با   هیکم است که لا یقدربه کیپلاست سیدر ماتر کیذرات لاست نیب یفضایکنواخت است 

تواناد  یتنهاا ما  ناه  کی، و لاسات اباد ی شیتواند افزایم سیماتر gT، نیبنابرا. شودکم می سیماتر یهامقدار آزاد ررکت مولکول جهینتدر
 2/10باا مقاومات ضاربه     TDE-85 یاپوکسا  نیا زر .تواند مقاومت در برابر ررارت آن را بهبود بخشدیکند، بلکه م چقرمهرا  کیپلاست

 سیماتر عنوانبهدرجه سلسیوس 127 شهیانتقال ش یدماسلسیوس و درجه HDT(  121(اعوجاج گرما  یدر متر مکعب، دما لوِولیک
کننده انتخاب شد. عنوان اصلاحسطح به یرو نیمآ اتانول یشده با ترنانومتر و پوشش داده 100با قطر ردود  CNB-ENP، تیکامپوز

گاذارد.  یما  شیبه نماا  زیرا ن ییبالا اریبلکه مقاومت در برابر ررارت بس دارد،بالا اریتنها مقاومت بسنه یکیشده لاستاصلاح یساپوک نیرز
که مقاومت در اثار ضاربه   یرال، دردیرس گرادیدرجه سانت 178و به  افتی شیافزا گرادیدرجه سانت 57 تیکامپوز HDT، پس از اصلاح

اندازه در یبا قطر یااستوانه یهاسلیااست که مشده، گزارشقتیرق. دررسید رب در متر م لوِولیک 1/21و به  افتی شیدرصد افزا 107
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برابر  در  مقاومت  بلکه می تواند  کند،  را سخت  پلاستیک  می تواند 
با  اپوکسی  کامپوزیت  یک  می تواند  و  بخشد  بهبود  را  آن  حرارت 
چقرمگی بالا و مقاومت در برابر حرارت بسیار بالا طراحی و آماده 
کرد ]13 [. وقتی اندازه ذرات لاستیک در مقیاس نانو باشد و توزیع 
اندازه ذرات یکنواخت است فضای بین ذرات لاستیک در ماتریس 
به یکدیگر  فازی  بین  انتقال  لایه  که  است  کم  به قدری  پلاستیک 
ارتباط دارند، در نتیجه مقدار آزاد حرکت مولکول های ماتریس کم 
لاستیک  و  یابد،  افزایش  می تواند  ماتریس   Tg بنابراین،  می شود. 
مقاومت  می تواند  بلکه  کند،  چقرمه  را  پلاستیک  می تواند  نه تنها 
با   TDE-85 اپوکسی  رزین  بخشد.  بهبود  را  آن  حرارت  برابر  در 
مقاومت ضربه 10/2 کیلوژول در متر مکعب، دمای اعوجاج گرما 
127درجه  شیشه  انتقال  ودمای  سلسیوس  درجه   121  )HDT(
سلسیوس به عنوان ماتریس کامپوزیت، CNB-ENP با قطر حدود 
سطح  روی  آمین  اتانول  تری  با  داده شده  پوشش  و  نانومتر   100
اصلاح شده  اپوکسی  رزین  شد.  انتخاب  اصلاح کننده  به عنوان 

برابر  در  مقاومت  بلکه  بالادارد،  بسیار  مقاومت  نه تنها  لاستیکی 
اصلاح،  از  پس  می گذارد.  نمایش  به  نیز  را  بالایی  بسیار  حرارت 
 178 به  و  یافت  افزایش  سانتی گراد  درجه   57 کامپوزیت   HDT

درجه سانتی گراد رسید ، درحالی که مقاومت در اثر ضربه 107 درصد 
افزایش یافت و به 21/1 کیلوژول در متر مربع رسید. درحقیقت، 
دراندازه  قطري  با  استوانه ای  مایسل های  که  گزارش شده است 
نانوذرات نیز می توانند افزایش یابند و دمای انتقال شیشه ای رزین 
اپوکسی و چقرمگی به طور هم زمان افزایش می یابد که با اثرگذاری 
مثال به عنوان  گرمانرم ها  برای  مزیت  این  دارد.  مطابقت   نانوذرات 

است  شده  گزارش   PA6 ،PP، PVC ،)CO2 copolymer( PPC

]16-14[. نتایج آزمایشات بر روی PVC نشان داد که اضافه کردن 
انتقال  دمای  آکریلونیتریل  زیاد  مقدار  با  الاستومری  ذرات  نانو 

شیشه ای را افزایش داد جدول)3( ] 18,17[.
 همچنین اضافه کردن نانوذرات الاستومری به PVC )پلی وینیل 
 SEM  کلراید(، استحکام ضربه را افزایش داده است. شکل 9، تصاویر

علمي-فني: مروري بر کاربرد های نانو ذرات   ...
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شکل 9- تصاویر  SEM و TEM نایلون 6 و نانو ذرات الاستومری از نوع SBR )استایرن بوتادین رابر( ]19[.

جدول3- خواص پلی وینیل کلراید و درصد های متفاوت نانوذرات الاستومری ]18,17[.
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یاباد کاه باا اثرگاذاری     زمان افزایش میطور همای رزین اپوکسی و چقرمگی بهو دمای انتقال شیشه ابندی شیتوانند افزایم زینذرات نانو
 گزارش شاده اسات    copolymer (PPC 2PP, PVC, )CO،6PA عنوان مثالبه هانرمگرمااین مزیت برای  ذرات مطابقت دارد.نانو

د آکریلونیتریال دماای انتقاال    باا مقادار زیاا    کردن ناانو ذرات الاساتومری  نشان داد که اضافه PVCنتایج آزمایشات بر روی  .]16-14[
 .]18,17 ([3جدول) ای را افزایش دادشیشه

 

 .]18,17 [هاي متفاوت نانوذرات الاستومري و درصد وینیل کلراید پل . خواص 3جدول

 

 

 

 

 

 

و SEM تصااویر  ، 9شکل  داده است.استحکام ضربه را افزایش )پلی وینیل کلراید(، PVCکردن نانوذرات الاستومری به اضافههم نین  
TEM  نانو ذرات الاستومری از نو  و  6نایلون SBR ی مورفولاوِ  درصاد وزنای   5کاردن   )استایرن بوتادین رابر( نشان داد که با اضاافه

 .]18،19,17 [ است ، نزدیک سطوح شکست (shear yielding)برش تسلیم  اثر علتکه بهکند تغییر می 6شکست نایلون 

 

 
 .]19[)استایرن بوتادین رابر( SBRو نانو ذرات الاستومري از نوع  6نایلون  TEMو SEM تصاویر  .9شکل 

که مقاوت ررارتی بالایی دارند  گیری فنولیکقالب عنوان مثال در موادهای گوناگون کاربرد دارند به نانو ذرات الاستومری در زمین
  .]20[د شوناستفاده می

Sample Diameter of ENP(nm)  

(content acrylonitrile/%) 

)2Izod impact strength(K J/m) Tensile Strength 

(Mpa) 

Elongation (%) c)oTg( 

Pvc - 3.1 41.7 144 78 

Pvc-1 150)33( 4.1 43.1 208 82 

Pvc-2 90)33( 4.6 
 

44.2 216 86 

Pvc-3 70)26( 6.3 39.8 136 81 
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 .]18,17 ([3جدول) ای را افزایش دادشیشه

 

 .]18,17 [هاي متفاوت نانوذرات الاستومري و درصد وینیل کلراید پل . خواص 3جدول

 

 

 

 

 

 

و SEM تصااویر  ، 9شکل  داده است.استحکام ضربه را افزایش )پلی وینیل کلراید(، PVCکردن نانوذرات الاستومری به اضافههم نین  
TEM  نانو ذرات الاستومری از نو  و  6نایلون SBR ی مورفولاوِ  درصاد وزنای   5کاردن   )استایرن بوتادین رابر( نشان داد که با اضاافه

 .]18،19,17 [ است ، نزدیک سطوح شکست (shear yielding)برش تسلیم  اثر علتکه بهکند تغییر می 6شکست نایلون 

 

 
 .]19[)استایرن بوتادین رابر( SBRو نانو ذرات الاستومري از نوع  6نایلون  TEMو SEM تصاویر  .9شکل 

که مقاوت ررارتی بالایی دارند  گیری فنولیکقالب عنوان مثال در موادهای گوناگون کاربرد دارند به نانو ذرات الاستومری در زمین
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Pvc - 3.1 41.7 144 78 

Pvc-1 150)33( 4.1 43.1 208 82 

Pvc-2 90)33( 4.6 
 

44.2 216 86 

Pvc-3 70)26( 6.3 39.8 136 81 
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)استایرن   SBR نوع  از  نانو ذرات الاستومری  و  نایلون 6   TEM و 
بوتادین رابر( نشان داد که با اضافه کردن 5 درصد وزنی مورفولوژی 
تسلیم  برش  اثر  به علت  که  می کند  تغییر   6 نایلون   شکست 

)shear yielding(، نزدیک سطوح شکست است ] 18،19,17[.

دارند  کاربرد  گوناگون  های  زمین   در  الاستومری  ذرات  نانو 
به عنوان مثال در مواد قالب گیری فنولیک که مقاوت حرارتی بالایی 

دارند استفاده می شوند ]20[. 
همان طور که در شکل 10، مشاهده می کنید  نانوذرات الاستومری 

از نوع SBR و NBR باتوجه به پایداری اصطکاک می تواند در تولید 
آماده سازی   ،11 شکل  شود.   NBR و   SBR جایگزین  ترمز  لنت 
نمونه نایلون 6، در حضور نانوذرات الاستومری و نانوذرات رس را 
نشان می دهد. نتایج TEM نشان می دهد که نانوذرات الاستومری 
در بین نانو ذرات رس خوب پخش شده است و لایه های سیلیکا در 
ماتریس نایلون 6، به خوبی ورقه ای شده )Exfoliated( است ]19[.  
 PP/CNT,CNBR-ENP نانو کامپوزیت SEM شکل 12، تصویر
را نشان میدهد ، نتایج نشان دادکه ، اضافه کردن دو نوع نانو ذره 

شکل10- محصولات  ساخته شده از نانوذرات الاستومری ]20[.

شکل11- تصویر TEM و آماده سازی نایلون6 و نانو ذرات الاستومری و نانو ذرات رس ]19[.
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 .]20[ذرات الاستومرياخته شده از نانوس  محصولات . 10شکل

تواند در تولیاد  می توجه به پایداری اصطکاکبا NBRو  SBR ذرات الاستومری از نو نانوکنید  ، مشاهده می10طور که در شکل همان
را نشاان   رسذرات ، در رضور نانوذرات الاستومری و نانو6زی نمونه نایلون سا، آماده11شکل  شود. NBRو  SBRترمز جایگزین  لنت
های سیلیکا در ماتریس و لایه خوب پخش شده است رسذرات الاستومری در بین نانو ذرات دهد که نانونشان میTEM نتایج  دهد.می

   .]19[است )Exfoliated( های شدورقه خوبیبه ،6نایلون 

 

 

 

9 
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های سیلیکا در ماتریس و لایه خوب پخش شده است رسذرات الاستومری در بین نانو ذرات دهد که نانونشان میTEM نتایج  دهد.می

   .]19[است )Exfoliated( های شدورقه خوبیبه ،6نایلون 
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 .]19[رسو نانو ذرات الاستومري و نانو ذرات  6و آماده سازي نایلون TEMتصویر  . 11شکل

ره کاردن دو ناو  ناانو ذ   اضافه نتایج نشان دادکه ، را نشان میدهد ، PP/CNT,CNBR-ENPنانو کامپوزیت  SEMتصویر  ،12شکل 
گیارد و  قارار  CNBRذرات الاستومری در فاز پراکنش نانو )CNT(های کربنی ،لولهشود نانوپیلن،  باعث میپروگوناگون به ماتریس پلی

 .]21[یابدخوا  مکانیکی افزایش می

 

 

 

 .]PP/CNT,CNBR-ENP   ]21کام وزیت نانو  TEM. تصویر  12شکل

 

 در مورفولوژي رزین اپوکس :الاستومري  نانوذرات تاثیر .4

طور که در شکل زیر مشااهده  های اپوکسی بررسی شد و همانو مقاومت گرمایی رزینروی چقرمگی  ()ENP یذرات الاستومرتاثیر نانو
برابار   10متار ، ناانو  90سطح ذرات نانو الاستومر با متوسط سایز ذرات  .دنشو پراکندهتواند بدون تجم  الاستومر میکنید، ذرات نانو می
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گوناگون به ماتریس پلی پروپیلن،  باعث می شود نانولوله های کربنی، 
و  قرار گیرد   CNBR الاستومری  نانوذرات  پراکنش  فاز  )CNT( در 

خواص مکانیکی افزایش می یابد ]21[.

تاثیر نانوذرات الاستومری در مورفولوژی رزين اپوكسي
تاثیر نانوذرات الاستومری )ENP( روی چقرمگی و مقاومت گرمایی 
رزین های اپوکسی بررسی شد و همان طور که در شکل زیر مشاهده 
می کنید، ذرات نانو الاستومر می تواند بدون تجمع پراکنده شوند. سطح 
 ذرات نانو الاستومر با متوسط سایز ذرات 90 نانو متر ،10 برابر بزرگتر از مواد

با   )terminated butadiene acrylonitrile( CTBN -carboxyl  
بنابراین فصل مشترک بین الاستومر و  نانومتر است.  ذرات 1000 
ماتریس اپوکسی بزرگ تر از زمانی است که CTBN  استفاده می شود 
پیوند هیدروژنی بین گروه های کربوکسیل ذرات الاستومر و گروه های 

هیدروکسیل اپوکسی در فصل مشترک افزایش می یابد ]22[.

 برای بررسي چسبندگی رزین اپوکسی تقویت شده با نانوذرات 
کوپلیمرالاستومري، کوپلیمر استایرن بوتیل آکریلات اتیلن گلیکول 
دی متیل متاکریلات )St- BA-EGMA(  را در مقدار های مختلف 
اپوکسی به همراه عامل  به رزین  برای بهبود چقرمگی  و همچنین 
با  را   ،TEM تصویر   ،14 شکل  در  کردند.  اضافه  پیریدین  پخت 
دو  با  اپوکسی  رزین  در  کوپلیمرالاستومري  ذرات  نانو  درصد   20

بزرگ نمایی مشاهده مي کنید.

 نتایج نشان داد قسمت های تاریک در شکل مربوط به ذرات نانو 
الاستومری می باشد که این نشان می دهد، ذرات کروی نانو ذرات 
کوپلیمر الاستومری به خوبی در ماتریس اپوکسی با اندازه ذرات 97 

.]21[ PP/CNT,CNBR-ENP نانوکامپوزیت  TEM شکل12- تصویر

شکل13- تصویر TEM با 12 واحد از نانو الاستومر ]22[.

در چسب  الاستومر  کوپلیمر  نانوذرات  درصد   20 با   ،TEM تصویر   -14 شکل 
اپوکسی با دو بزرگ نمایی ]23[.
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 .]21[یابدخوا  مکانیکی افزایش می

 

 

 

 .]PP/CNT,CNBR-ENP   ]21کام وزیت نانو  TEM. تصویر  12شکل

 

 در مورفولوژي رزین اپوکس :الاستومري  نانوذرات تاثیر .4

طور که در شکل زیر مشااهده  های اپوکسی بررسی شد و همانو مقاومت گرمایی رزینروی چقرمگی  ()ENP یذرات الاستومرتاثیر نانو
برابار   10متار ، ناانو  90سطح ذرات نانو الاستومر با متوسط سایز ذرات  .دنشو پراکندهتواند بدون تجم  الاستومر میکنید، ذرات نانو می
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براین فصال  بناا  اسات.  ناانومتر  1000باا ذرات   terminated butadiene acrylonitrile( CTBN -carboxyl) ماواد بزرگتار از  
های کربوکسیل پیوند هیدروِنی بین گروه شوداستفاده می  CTBNتر از زمانی است کهمشترک بین الاستومر و ماتریس اپوکسی بزرگ

 .]22[یابدمشترک افزایش میهای هیدروکسیل اپوکسی در فصل ذرات الاستومر و گروه

 
 .]22 [واحد از نانو الاستومر 12با  TEM.تصویر13شکل

 گلیکاول  آکاریلات اتایلن   بوتیال  اساتایرن  کاوپلیمر  ،ذرات کوپلیمرالاساتومری نونا شده بارزین اپوکسی تقویت چسبندگیبررسی برای 
عامال   هماراه باه  برای بهبود چقرمگی به رزین اپوکسای  و هم نین های مختلفرا در مقدار  (St- BA-EGMA) متاکریلات متیلدی

اپوکسای باا دو   رزیان  در  کوپلیمرالاساتومری  ذرات درصاد ناانو   20را باا   ، TEM، تصاویر 14در شاکل   پخت پیریدین اضاافه کردناد.  
 .کنیدنمایی مشاهده میبزرگ

 
 .]23[نمای اپوکس  با دو بزرگستومر در چسب ذرات کوپلیمر الادرصد نانو 20، با   TEM. تصویر  14شکل 

ذرات کوپلیمر ذرات کروی نانو ، دهدباشد که این نشان میمی یهای تاریک در شکل مربوط به ذرات نانو الاستومرقسمتداد نتایج نشان
شادن ناانو ذرات   رسد که مکانیزم پخاش نور میبهو نانومتر پخش شده است  97خوبی در ماتریس اپوکسی با اندازه ذرات به یالاستومر

با افزودن نانو  نشان داد که فنولیک رزین خوا  رویالاستومری بر ذرات نانو تاثیر .]23[های فیزیکی و شیمیایی استکنشناشی ازبرهم
 ن نانو کامپوزیات را در شاکل زیار   ای  TEM نتایج کند.خوا  استحکام ضربه و استحکام خمش و مقاومت گرمایی بهبود پیدا می ذرات

متر در رزین فنولیک پخش شده اسات. ایان   نانو100ذرات  هصورت یکنواخت و یک شکل با اندازنانو ذرات الاستومر به .کنیدمشاهده می
شدن یکسان و با اختصا  که با پخش ،باشدتر نانو ذرات میعلت آن سطح مخصو  بزرگ و کامپوزیت فصل مشترک بیشتری دارد ونان
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نانومتر پخش شده است و به نظر می رسد که مکانیزم پخش شدن 
نانو ذرات ناشی ازبرهم کنش های فیزیکی و شیمیایی است ]23[. 
تاثیر نانو ذرات الاستومری بر روی خواص رزین فنولیک نشان داد 
که با افزودن نانو ذرات خواص استحکام ضربه و استحکام خمش و 
مقاومت گرمایی بهبود پیدا مي کند. نتایج TEM  این نانو کامپوزیت 
به صورت  الاستومر  ذرات  نانو  مي کنید .  مشاهده  زیر  شکل  در  را 
یکنواخت و یک شکل با اندازه ذرات 100نانو متر در رزین فنولیک 
پخش شده است. این نانو کامپوزیت فصل مشترک بیشتری دارد 
با  که  مي باشد،  ذرات  نانو  بزرگ تر  مخصوص  سطح  آن  علت  و 
پخش شدن یکسان و با اختصاص دادن زمان کافی تضمین خواهد 
شد و همچنین تجمع ذرات در مقدار بالای 5 درصد وزنی اتفاق 

افتاده است. بنابراین استفاده از درصد های بالا توصیه نمی شود و 
همچنین استفاده ار دو نوع نانو ذره متفاوت نشان داد که استفاده 
 ،NBENP و بدون کربوکسیلیک )CNBENP( از نوع کربوکسیلیک

پخش یکسان و مناسب دارند ]24[.
همان طور که در شکل SEM زیر مشاهده مي کنید، اثر نانو ذرات 
اتیل آکریلات الاستومري بر پلیمر گرمانرم پلي لاکتیک اسید نشان 
داد  که با اضافه کردن مقادیر 1، 3 و 5 درصد وزني، پراکنش خوبي 
بین این نوع نانو ذرات و پلیمر گرما نرم پلي لاکتیک اسید داریم، که 
به علت چسبندگي خوب بین سطحي این دو ماده است اما ترکیب 
این دو ماده باعث کلوخه اي شدن نانو ذرات با انداره 200 نانو متر 

مي شود و به صورت یکسان پخش مي شوند. ]25[.

]24[CNBENP )b   %5NBENP  )a  نانو کامپوزیت فنولیک با TEM شکل 15- نتایج

شکل 16 - نتایج SEM نانو کامپوزیت پلي لاکتیک اسید با  a( نانو ذرات اتیلن آکریلات الاستومر  b( 1 درصد نانو ذرات الاستومر و پلي لاکتیک اسید c( 3درصد نانو 
ذرات الاستومر و پلي لاکتیک اسید  d( 5درصد نانو ذرات الاستومر و پلي لاکتیک اسید ]25[.
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اساتفاده از   اینبناابر  .اتفااق افتااده اسات    درصاد وزنای   5تجم  ذرات در مقدار باالای   و هم نیندادن زمان کافی تضمین خواهد شد 
 (CNBENP) متفاوت نشان داد که استفاده از نو  کربوکسیلیک  نین استفاده ار دو نو  نانو ذرههم و شودهای بالا توصیه نمیدرصد

 .]24[پخش یکسان و مناسب دارند ،NBENPو بدون کربوکسیلیک 

 
 ]a %5NBENP  ] CNBENP (b 24 ) نانو کام وزیت فنولیک با   TEM. نتایج  15شکل                    

اسید نشاان داد   لاکتیکپلیمر گرمانرم پلی ذرات اتیل آکریلات الاستومری بر اثر نانو کنید،زیر مشاهده می SEM طور که در شکلهمان
داریام، کاه باه     اساید لاکتیاک پلی نرمپلیمر گرما پراکنش خوبی بین این نو  نانو ذرات و ،درصد وزنی 5و  3 ،1کردن مقادیر که با اضافه

ناانو متار    200شادن ناانو ذرات باا اناداره     ایعلت چسبندگی خوب بین سطحی این دو ماده است اما ترکیب این دو ماده باعث کلوخاه 
 .]25[ شوند.صورت یکسان پخش میشود و بهمی
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کلایی و کرمی

ماتریس  در   NBR ذرات  نانو  وزني  درصد   9 اضافه کردن   
پلي بوتیلن ترفتالات بررسی شد، نتایج TEM نشان داد بعضي ذرات 
و  مي شود  پخش  خوب  ذرات  نانو  بیشتر  ولي  شده اند،  کلوخه اي 
سطح مشترک بزرگي بین این دو ماده تشکیل مي شود که منجر به 

سازگاري بین این دو ماده مي شود ]26[.

 

اثر افزودن 5 درصد وزني نانو ذرات SBR بر ماتریس پلي پروپیلن 
بررسي شد و نتایج AFM در شکل، نشان داد که با افزودن این نوع نانو 
ذرات در ماتریس پلي پروپیلن پراکنش خوبي داریم و اندازه ذرات کم تر 
از 100 نانومتر است و همچنین نانو ذرات شبکه اي شده مي تواند به علت 
ساختار شبکه اي فوق زیاد، از کلوخه اي شدن ذرات جلوگیري کند]27[.  

 

بررسي تاثیرافزودن نانو ذرات الاستومری  بر خواص 
حرارتي رزين اپوکسي و گرمانرم ها 

نانو ذرات  حضور   در  اپوکسی  رزین  حرارتی  خواص  مطالعه 
نتایج نشان داد که  1 بررسي شد.  CTBN NBR شبکه ای شده و 

گرمایی  مقاومت  مي کنید  مشاهده  زیر  جدول  در  همان طورکه 
بالاتر اپوکسی و نانو ذرات الاستومري نتیجه مستقیم دمای انتقال  
پلیمر  مخلوط  شیشه ای  انتقال  دمای  می باشد.  اپوکسی  شیشه ای 
بین دمای انتقال شیشه ای هر یک از پلیمر هاست ، بنابر این انتظار 
شیشه ای  انتقال  دمای  با  الاستومری  نانوذرات  افزودن  با  می رود 
همان طور  ولی  یابد  کاهش  مخلوط  شیشه ای  انتقال  دمای  کمتر، 
که در جدول 4 می بینید، دمای انتقال شیشه ای مخلوط با افزودن 
و  بسیار قوی  بر هم کنش  به علت  که  افزایش یافته  الاستومری  ذرات 
ایجاد پیوند هیدروژنی بین رزین اپوکسی و نانو ذرات الاستومري 

است ]28[.

حضور نانو ذرات NBR کراس لینک شده در رزین اپوکسي وجود 
این علت است  به  و  تایید می کند   را در مخلوط  پیوند هیدروژنی 
که دمای انتقال شیشه ای بالاتر رفته است و با افزایش نانو ذرات 
نا متقارن تر  و  پهن تر  هیدروکسیل  گروه  جذب  پیک  الاستومري 
شده، که علت آن وجود پیوند هیدروژنی در فصل مشترک دو جز 

است]29[.
و   20  ،10 مقادیر  با  تقویت شده  اپوکسي  رزین   TGA نمودار 
اتیلن  آکریلات  بوتیل  استایرن  نانو ذرات کوپلیمر  30 درصد وزني 
زیرمشاهده  درشکل   ،)St-BA-EGDMA( دي متاکریلات  گلیکول 

شکل 17- نتایج TEM نانو کامپوزیت پلي بوتیلن ترفتالات تقویت شده با 9 درصد 
وزني نانو ذرات ]26[.

.]27[ SBR پلي پروپیلن اصلاح شده با 5 درصد وزني نانو ،AFM شکل 18 - نتایج
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ای عضای ذرات کلوخاه  نشان داد ب  TEMبررسی شد، نتایج ترفتالاتبوتیلندر ماتریس پلی  NBRدرصد وزنی نانو ذرات  9کردن اضافه
ه ساازگاری باین   شود که منجر بشود و سطح مشترک بزرگی بین این دو ماده تشکیل میولی بیشتر نانو ذرات خوب پخش می اند،شده

 .]26[شوداین دو ماده می

 
 .]26[درصد وزن  نانو ذرات  9ترفتالات تقویت شده با بوتیلننانو کام وزیت پل  TEM. نتایج17شکل 

 

اد که با افزودن ایان ناو    در شکل، نشان د AFM بررسی شد و نتایجپروپیلن بر ماتریس پلی SBRات درصد وزنی نانو ذر 5افزودن اثر 
ای شاده  رات شابکه ذنانومتر است و هم ناین ناانو    100تر از داریم و اندازه ذرات کمکنش خوبی نانو ذرات در ماتریس پلی پروپیلن پرا

 .  ]27[ذرات جلوگیری کند نای شداز کلوخه ،ای فوق زیادعلت ساختار شبکهتواند بهمی

 
 .]SBR ]27درصد وزن  نانو  5پروپیلن اصلاح شده با پل  ، AFM. نتایج  18شکل 

 

 : هاگرمانرمرزین اپوکس  و  خواص حرارت  بر الاستومري  نانو ذرات افزودنبررس  تاثیر. 5
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جدول4- دماي انتقال شیشه اي رزین اپوکسي با نانو ذرات الاستومري و مقایسه 
.]28[  CTBN با
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نتاایج نشاان داد کاه    بررسای شاد.      †CTBNو ای شاده  شابکه  NBR ذراتمطالعه خوا  ررارتای رزیان اپوکسای در رضاور  ناانو     
نتیجاه مساتقیم دماای انتقاال       باالاتر اپوکسای و ناانو ذرات الاساتومری     کنید مقاومت گرماایی طورکه در جدول زیر مشاهده میهمان
رود این انتوار میبنابر، هاستای هر یک از پلیمرای مخلوط پلیمر بین دمای انتقال شیشهدمای انتقال شیشه .باشدای اپوکسی میشیشه
 4طور کاه در جادول   ولی همان ای مخلوط کاهش یابددمای انتقال شیشه کمتر،ای شیشه نانوذرات الاستومری با دمای انتقال با افزودن
قاوی و ایجااد پیوناد    کانش بسایار  هام علات بار  یافته کاه باه  ذرات الاستومری افزایش ای مخلوط با افزودنبینید، دمای انتقال شیشهمی

 .]28[ذرات الاستومری است هیدروِنی بین رزین اپوکسی و نانو

 

 ].CTBN  ]28 مقایسه بااي رزین اپوکس  با نانو ذرات الاستومري و . دماي انتقال شیشه4جدول

 

وجاود   کسای لینک شده در رزیان اپو کراس NBRرضور نانو ذرات 
اسات کاه    این علتو به  کنددر مخلوط تایید می پیوند هیدروِنی را
 ناانو ذرات ای باالاتر رفتاه اسات و باا افازایش      دمای انتقاال شیشاه  

 ،تر شاده متقارنتر و ناالاستومری پیک جذب گروه هیدروکسیل پهن
 .]29[که علت آن وجود پیوند هیدروِنی در فصل مشترک دو جز است

 
 ]29[شدهلینک کراس NBRنانو ذرات  phr 20و  16، 12، 8، 0هايدرصدرزین اپوکس  و   FTIR. منحن  19شکل 

اتایلن گلیکاول    ن بوتیل آکاریلات ذرات کوپلیمر استایردرصد وزنی نانو 30و  20، 10شده با مقادیر رزین اپوکسی تقویت TGAنمودار 
افزایش مقدار ناانو ذرات الاساتومری افازایش    کنید، دمای تجزیه اولیه با درشکل زیرمشاهده می ،)St-BA-EGDMA( کریلاتمتادی
انو ن وزنی درصد شباشد و با افزاینانو ذرات الاستومری می شده در رضور ایشبکههای ، که علت این امر تجزیه فیزیکی بخشاست یافته
یش دهاد و هادایت   زنجیر را افزاتواند فضای می ،یابدافزایش می ،درصد وزنی کاهش وزن ایجاد شده 50دمایی که درآن  الاستومر ذرات

 .]30[گرمایی کاهش  یابد و پایداری گرمایی بهبود یابد

                                                           
† )carboxyl-terminated butadiene acrylonitrile( 

Epoxy 
network 

toughened 
with 

CNBENP 

Epoxy 
network 

toughened 
with 

CTBN 

Epoxy 
network 

CNBENP CTBN c(oTg) 

-20.7 - 41.0 - -21.9 -43.6 1Tg 
122.0 107.4 114.1 - - 2Tg 

 1. carboxyl-terminated butadiene acrylonitrile
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مي کنید، دمای تجزیه اولیه با افزایش مقدار نانو ذرات الاستومری 
بخش های  فیزیکی  تجزیه  امر  این  علت  که  است ،  یافته  افزایش 
شبکه ای شده در حضور  نانو ذرات الاستومری می باشد و با افزایش 
نانو ذرات الاستومر دمایی که درآن 50 درصد وزنی  درصد وزنی 
کاهش وزن ایجاد شده ، افزایش مي یابد، می تواند فضای زنجیر را 
افزایش دهد و هدایت گرمایی کاهش  یابد و پایداری گرمایی بهبود 

یابد]30[.

 خواص حرارتی نایلون6 در حضور نانو ذرات الاستومری از نوع 
آکریلات در شکل زیر بررسی شد و نتایج نشان داد که دمای پیک 

باریک می شود و سرعت تبلورافزایش می یابد   UFAPR با  افزودن
و زمانی که UFAPR به PA6 افزوده می شود، شعاع اسفرولیت به 
آن ها  توزیع  و  می یابد  افزایش  آن  تعداد  می یابد،  کاهش  وضوح 
یکنواخت تر می شود. UFAPR به عنوان یک عامل تشکیل هسته 
افزایش  و  اسفرولیت  اندازه  شدن  کوچک   سبب  و  می کند  عمل 

سرعت تبلور می شود]31[.
 

اثر نانو ذرات الاستومری SBR ازنوع  VP101 بر فاکتور اتلاف 
فاکتور  که  )شکل22(،  داد  نشان  نتایج  شد،  بررسي  پلي پروپیلن 
و  می شود  جابه جا  پایین تر  دمای  به   UFPR افزایش  با  اتلاف 
هم چنین افزایش نانو ذرات در درصدهاي وزني 14و 22 در نمودار، 
باعث ایجاد دو قله پیک در می شود. با افزودن مقدار های بیشتر نانو 
ذرات الاستومري شبکه ای ، پیک هاي دو قله اي تمایل دارند به هم 
نزدیک تر شوند و این به  این معني است که این نانو ذرات سازگاري 

خوبي با پلي پروپیلن دارند ]32[.
رفتار حرارتی PVC را در حضور نانو ذرات الاستومری و سدیم 
1 و  DMTA  مونت موریلونیت در شکل زیر مشاهده مي کنید. آنالیز
TGA  ثابت می کند که نانو کامپوزیت PVC نسبت به PVC خالص 

دمای انتقال شیشه ای  و دمای تخریب بالاتری دارد و چقرمگی آن 

 20phr رزین اپوکسي و درصدهاي0، 8، 12، 16 و  FTIR شکل 19-. منحنی
نانو ذرات NBR کراس لینک شده ]29[

شکل 20- .منحنی TGA اپوکسی با مقدار های مختلفی از نانو ذرات الاستومری ]30[.
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اسات کاه    ایان علات  و به  کنددر مخلوط تایید می وجود پیوند هیدروِنی را کسیلینک شده در رزین اپوکراس NBRرضور نانو ذرات 
کاه   ،تار شاده  متقاارن تر و ناالاستومری پیک جذب گروه هیدروکسیل پهن نانو ذراتای بالاتر رفته است و با افزایش دمای انتقال شیشه
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 .]30[هاي مختلف  از نانو ذرات الاستومرياپوکس  با مقدار TGA.منحن  .  20شکل 

 نتاایج نشاان داد کاه دماای پیاک باا       بررسی شد وشکل زیر  آکریلات دراز نو  در رضور نانو ذرات الاستومری  6خوا  ررارتی نایلون
، شاعا  اسافرولیت باه    شاود افزوده مای  PA6به  UFAPRکه زمانییابد و سرعت تبلورافزایش می و شودباریک می UFAPRافزودن 

عنوان یک عامل تشاکیل هساته عمال    به UFAPR. شودتر می ها یکنواختیابد و توزی  آنمی یابد، تعداد آن افزایشوضوح کاهش می
 .]31[شوداسفرولیت و افزایش سرعت تبلور می شدن اندازه کند و سبب کوچکمی

 

 ]31[کلوین در دقیقه( از حالت مذاب 10) DSC: منحن  روبش سرد شدن 21شکل

فاکتور اتلاف باا   که(، 22)شکل نتایج نشان داد ،پروپیلن بررسی شدبر فاکتور اتلاف پلی VP101  ازنو SBR الاستومری  اثر نانو ذرات
دو باعاث ایجااد    ،در نمودار 22و 14در درصدهای وزنی نانو ذرات  افزایش چنینو هم شودجا میهتر جاببه دمای پایین UFPRافزایش 
شاوند و  تر ای تمایل دارند به هم نزدیکهای دو قلهپیک ،ایشبکه بیشتر نانو ذرات الاستومریهای با افزودن مقدار .شودمی درقله پیک 
 .]32[پروپیلن دارندن نانو ذرات سازگاری خوبی با پلیاین معنی است که ای این به

شکل21- منحنی روبش سرد شدن DSC )10 کلوین در دقیقه( از حالت مذاب ]31[
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عنوان یک عامل تشاکیل هساته عمال    به UFAPR. شودتر می ها یکنواختیابد و توزی  آنمی یابد، تعداد آن افزایشوضوح کاهش می
 .]31[شوداسفرولیت و افزایش سرعت تبلور می شدن اندازه کند و سبب کوچکمی

 

 ]31[کلوین در دقیقه( از حالت مذاب 10) DSC: منحن  روبش سرد شدن 21شکل

فاکتور اتلاف باا   که(، 22)شکل نتایج نشان داد ،پروپیلن بررسی شدبر فاکتور اتلاف پلی VP101  ازنو SBR الاستومری  اثر نانو ذرات
دو باعاث ایجااد    ،در نمودار 22و 14در درصدهای وزنی نانو ذرات  افزایش چنینو هم شودجا میهتر جاببه دمای پایین UFPRافزایش 
شاوند و  تر ای تمایل دارند به هم نزدیکهای دو قلهپیک ،ایشبکه بیشتر نانو ذرات الاستومریهای با افزودن مقدار .شودمی درقله پیک 
 .]32[پروپیلن دارندن نانو ذرات سازگاری خوبی با پلیاین معنی است که ای این به

 1. Dynamic Mechanical Thermal Analysis
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افزایش یافته است. همان طور که در شکل مشاهده می شود دمای 
انتقال شیشه ای در حضور نانو ذرات الاستومری بهبود قابل توجهی 
نانو  حضور  در  نمونه  برای  تخریب  شروع  دمای  کرده است .  پیدا 
نمونه  برای   در حالی که  می باشد .  سانتي گراد  درجه   169 الاستومر 
حاوی نانوذرات الاستومری در حدود 272 درجه سانتي گراد و برای 
نمونه خالص 262 درجه سانتي گراد می باشد ، به این علت است که 
در دمای شروع تخریب پلي وینیل کلراید، HCL  آزاد می شود و در 
حضور نانو ذرات الاستومری NBR بهبود قابل  توجهی  پیدا کرده 

است ]33[.

 

بررسي تاثیر نانو ذرات الاستومری بر خواص فیزيكي 
و مکانیکي

نوع  از  اپوکسي  رزین  بر   CNBR  ذرات نانو  مکانیکي  خواص 
نانو  نوع  این  با  افزودن  که  نشان داد  زیر  شکل  در  شکلي  حافظه 
ذرات الاستومري به مقدر 5، 10، 15 و 20phr به این سامانه باعث 
به  خطي  حالت  از  و  چقرمه  حالت  به  شکننده  حالت  از  مي شود 
غیرخطي تبدیل  شود. همچنین سطح رزین اپوکسي خالص صاف 

مي باشد ]34[. 

.]32[ VP101شکل22- منحنی فاکتور اتلاف پلي پروپیلن ونانو ذرات الاستومري

شکل23- نمودارهاي آنالیز TGA برای PVC در حضور نانو ذرات  الاستومری ]33[ 
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 . ]VP101 32[پروپیلن ونانو ذرات الاستومري. منحن  فاکتور اتلاف پل 22شکل

  †DMTA آناالیز  کنیاد. را در رضور نانو ذرات الاستومری و سدیم مونت موریلونیات در شاکل زیار مشااهده مای      PVCرفتار ررارتی 
و دمای تخریب باالاتری دارد و چقرمگای    ایخالت دمای انتقال شیشه PVCنسبت به  PVCکند که نانو کامپوزیت ثابت می  TGAو

ومری بهبود قابل تاوجهی  ای در رضور نانو ذرات الاستشود دمای انتقال شیشهکه در شکل مشاهده میطورآن افزایش یافته است. همان
نموناه رااوی    کاه بارای  رالی. درباشدمیگراد سانتیدرجه  169دمای شرو  تخریب برای نمونه در رضور نانو الاستومر  .استپیدا کرده

 که در دمای است به این علت ،باشدمیگراد سانتیدرجه  262و برای نمونه خالت گراد سانتیدرجه  272در ردود  یالاستومر ذراتنانو
 .]33[پیدا کرده است توجهی بهبود قابل  NBRو در رضور نانو ذرات الاستومری شودمی آزاد  HCL شرو  تخریب پلی وینیل کلراید،

 

 

 

  ]33[لاستومري ادر حضور نانو ذرات    PVCبراي   TGAآنالیز  .نمودارهاي23شکل
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 1. Ethylene Propylene Diene Monomer

شکل 24- منحنی تنش-کرنش رزین اپوکسی با مقدار های مختلفی از نانو ذرات 
الاستومری ]34[.
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 :مکانیک  خواص فیزیک  و بر الاستومري ذرات نانو تاثیر . بررس 6

نو ذرات افازودن ایان ناو  ناا     داد کاه باا  بر رزین اپوکسی از نو  رافوه شکلی در شاکل زیار نشاان    CNBRخوا  مکانیکی نانو ذرات
ی باه غیرخطای   و از رالت خطا  از رالت شکننده به رالت چقرمه شودباعث میه به این سامان phr 20و  15، 10، 5ر مقدالاستومری به

 .]34[ باشدهم نین سطح رزین اپوکسی خالت صاف می شود.تبدیل 

 

 .]34[ هاي مختلف  از نانو ذرات الاستومريرزین اپوکس  با مقدار کرنش-تنش.منحن   24شکل 

 

تانش   ،دیر متفااوت ازناانو ذرات الاساتومر   در شکل زیر نشان داد که با افازایش مقاا   EPDM†به لاستیک   NBRکردن نانو ذراتاضافه
مقاومات کششای و   رای افزایش قابل توجهی در سختی، هم نین این ترکیب دا و دهدنشان می شکل ازخوددرصدی تغییر 100افزایش 

 .]35[ مقاومت پارگی است
 

                                                           
§   Ethylene Propylene Diene Monomer, 
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1 در شکل زیر  EPDM به لاستیک NBR اضافه کردن نانو ذرات
نشان داد که با افزایش مقادیر متفاوت ازنانو ذرات الاستومر، تنش 
افزایش 100 درصدی تغییر شکل ازخود نشان مي دهد و همچنین 
این ترکیب دارای افزایش قابل توجهی در سختی، مقاومت کششی 

و مقاومت پارگی است ]35[.

بررسي  استایرن  پلي  مختلف  نوع  دو  بر   SBR ذرات  نانو  اثر 
شد. نتایج در جداول 5 و 6 نشان داد که با اضافه کردن 5 درصد 
به ضربه مقاوم  نوع  از  پلي استایرن   به  ذرات  نانو  نوع  این  از   وزني 

توجهي  قابل  به طور  ضربه  به  مقاومت   ،)HIGH IMPACT(

افزایش یافته است و استحکام کششي به طور آهسته کاهش مي یابد. 
همچنین با افزایش 15 درصد وزني نانو ذرات الاستومري ، خواص 
توزیع  به  توجه  با  است.  کرده  پیدا  بهبود  استایرن  پلي  چقرمگي 
اندازه نانو ذرات الاستومري در نمونه حاوي پلي استایرن ضربه پذیر، 
در  ماده  این  الاستومري جهت چقرمگي  نانو ذرات  مناسب  مقدار 

مقدارهاي کم نانو ذرات توصیه مي شود ]36[.
و  پروپیلن  پلي  مکانیکي  خواص  بر   SBR ذرات  نانو  مقدار  اثر 
مي دهد  نشان  را   )NH4PO3( فسفات  پلي  آمونیوم  ضد شعله  فیلر 
)شکل26(، با افزایش مقدار نانو ذرات الاستومري مقدار تغییر طول 
در نقطه شکست افزایش و بعد کاهش مي یابد و با افزودن نانو ذرات 
در مقدار هاي کم، خواص مکانیکي و فصل مشترک دو ماده به  علت  شکل 25- منحنی تنش-کرنش  رزین اپوکسی با مقدارهای مختلفی از نانو ذرات 

الاستومری ]35[.

جدول5- خواص مکانیکي نانو ذرات الاستومري و پلي استایرن ]36[.

جدول 6- خواص مکانیکي نانو ذرات الاستومري و پلي استایرن مقاوم به ضربه ]36[.
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 .]35[ هاي مختلف  از نانو ذرات الاستومريرزین اپوکس  با مقدار  کرنش-تنش.منحن   25شکل 

زنی از این درصد و 5کردن نشان داد که با اضافه 6و  5در جداول  نتایج  بر دو نو  مختلف پلی استایرن بررسی شد. SBRاثر نانو ذرات 
اسات و  یافتاه طور قابل توجهی افازایش مقاومت به ضربه به ، )HIGH IMPACT( مقاوم به ضربهاز نو   ناستایرنو  نانو ذرات به پلی
، خوا  چقرمگی پلی اساتایرن  و ذرات الاستومریندرصد وزنی نا 15 افزایش هم نین با یابد.میطور آهسته کاهش استحکام کششی به

پاذیر، مقادار مناساب ناانو ذرات     اساتایرن ضاربه  نانو ذرات الاستومری در نمونه راوی پلی با توجه به توزی  اندازه بهبود پیدا کرده است.
 .]36[ شودنو ذرات توصیه میالاستومری جهت چقرمگی این ماده در مقدارهای کم نا

 .]36[.خواص مکانیک  نانو ذرات الاستومري و پل  استایرن  5جدول
  

 

 

 

 

 

 .]36[مقاوم به ضربه.خواص مکانیک  نانو ذرات الاستومري و پل  استایرن  6 جدول
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Elongation at 
break )%( 

Notched Izod impact 
strength(J/m) 

0 51.6 6 31 

10 46.0 6 32.5 

15 35.2 32 
 

99.5 

Rybber Content(Wt%) Tensile Strength 

(Mpa) 

Elongation at 
break )%( 

Notched Izod impact 
strength(J/m) 

0 32.6 35 136 

10 30.0 39 169 

15 23.8 38 
 

173 

25 19.8 
 

34 182 
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بهبود در چسبندگي بین  ماتریس و فیلر بهتر مي شود و افت خواص 
اثر فرآیند کشش و حضور فیلر بهبود پیدا می کند و همچین  در 
مقدار تغییر طول در نقطه شکست با افزایش نانو ذرات الاستومري 
افزایش پیدا مي کند و مقدار ناچیزي کاهش پیدا مي کند که به علت 
نانو  افزودن  با  تسلیم  استحکام  است.   SBR نانو ذرات  چسبندگي 
ذرات SBR کاهش پیدا مي کند که به علت کم بودن مقدار  استحکام 
است   پلي پروپیلن  ازماتریس   SBR الاستومري  ذرات  نانو  تسلیم 

.]37[

در جدول زیر خواص مکانیکي کامپوزیت هاي پرشده با نانو ذرات 
NBR و نانو ذرات کربنات کلسیم اصلاح نشده در پلي وینیل کلراید 

بررسي شد نتایج نشان داد کامپوزیت ternary پر شده با دو نوع نانو 
ذرات خواص بهتري نسبت به کامپوزیت هاي binary  دوگانه دارند. 
 ،ternary نمونه  نشده  اصلاح  کلسیم  کربنات  ذرات  نانو  همچنین 
پراکنش بهتري نسبت به بقیه نمونه ها دارند و اثر کلوخه اي شدن 

کمتري در آن ها مشاهده شده است ]38[.
و  مس  آهن،  مختلف  سطوح  بر  چسبندگی  استحکام  مقایسه 
مشاهده   27 شکل  در  را  برشی  لبه  استحکام  تست  با  آلومینیوم 
با مقادیر متفاوت درصدهاي وزني  مي کنید. استحکام چسبندگي 

نانو ذرات کوپلیمر الاستومري بررسي شد ، نتایج نشان می دهد که 
با افزودن نانو ذرات کوپلیمر الاستومری ، اتصال چسبندگي بهبود 
یافته است و با افزودن 20 درصد نانو ذرات کوپلیمر الا ستومري، 
در  افزایش  به علت  که  است.  یافته  افزایش  چسبندگي  استحکام 
رزین  با  الاستومري  کوپلیمر  ذرات  نانو  شیشه اي  انتقال  دماي 

اپوکسي است ]39[.

 

بر  هسته ساز  عامل  نوع  از  الاستومري  ذرات  نانو  افزودن  اثر 
پلي پروپیلن  نشان داد)شکل28(،  که با افزودن این نوع از نانو ذرات 
با درصد وزنی بین صفر تا 26 ، خواص استحکام ضربه را افزایش 
 SBS  کوپلیمر با  پروپیلن  پلي  تحقیق  قبلي  نتایج  با  مي دهدکه 

پلي وینیل  بر خواص مکانیکي   NBR نانو ذرات  اثر  جدول 7- خواص مکانیکي 
کلراید و نانو ذرات کربنات کلسیم اصلاح نشده  ]38[.

نقطه  در  تغییر طول  بر  ذرات  نانو  مقدار  اثر  فیزیکي  نمودار خواص  شکل26- 
شکست پلي پروپیلن و فیلر تاخیرانداز شعله ]37[.
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 .]37[ انداز شعلهفیلر تاخیر پروپیلن وطول در نقطه شکست پل ت بر تغییر : نمودار خواص فیزیک  اثر مقدار نانو ذرا26شکل

نشده در پلای وینیال کلرایاد    و نانو ذرات کربنات کلسیم اصلاح NBR های پرشده با نانو ذراتخوا  مکانیکی کامپوزیت در جدول زیر
دوگاناه    binaryهاای  نسابت باه کامپوزیات   شده با دو نو  نانو ذرات خوا  بهتاری  پر ternaryبررسی شد نتایج نشان داد کامپوزیت 

شدن ایها دارند و اثر کلوخه، پراکنش بهتری نسبت به بقیه نمونهternaryهم نین نانو ذرات کربنات کلسیم اصلاح نشده نمونه  دارند.
 .] 38[ ها مشاهده شده استکمتری در آن

 .]38[ نشده وینیل کلراید و نانو ذرات کربنات کلسیم اصلاحبر خواص مکانیک  پل  NBR .خواص مکانیک  اثر نانو ذرات 7جدول                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 .کنیاد مشااهده مای   27در شاکل   را مینیوم با تست استحکام لبه برشای ومس و آل مقایسه استحکام چسبندگی بر سطوح مختلف آهن،
دهد که با افزودن ناانو  نتایج نشان می، استحکام چسبندگی با مقادیر متفاوت درصدهای وزنی نانو ذرات کوپلیمر الاستومری بررسی شد

Sample Izod Impact Strength 

(2K J/m) 

Flexural Strength 

)Mpa( 

Flexural Modulus 

)Gpa( 

Tg 

(co) 

 

HDT 

(co) 

Neat epoxy resin 9.0 105 3.18 102 94 

+NBR-ENP and TEA 16.3 84.8 2.75 114 111 

+NBR-ENP 15.6 96.51 2.86 133 132 
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نشده در پلای وینیال کلرایاد    و نانو ذرات کربنات کلسیم اصلاح NBR های پرشده با نانو ذراتخوا  مکانیکی کامپوزیت در جدول زیر
دوگاناه    binaryهاای  نسابت باه کامپوزیات   شده با دو نو  نانو ذرات خوا  بهتاری  پر ternaryبررسی شد نتایج نشان داد کامپوزیت 

شدن ایها دارند و اثر کلوخه، پراکنش بهتری نسبت به بقیه نمونهternaryهم نین نانو ذرات کربنات کلسیم اصلاح نشده نمونه  دارند.
 .] 38[ ها مشاهده شده استکمتری در آن

 .]38[ نشده وینیل کلراید و نانو ذرات کربنات کلسیم اصلاحبر خواص مکانیک  پل  NBR .خواص مکانیک  اثر نانو ذرات 7جدول                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 .کنیاد مشااهده مای   27در شاکل   را مینیوم با تست استحکام لبه برشای ومس و آل مقایسه استحکام چسبندگی بر سطوح مختلف آهن،
دهد که با افزودن ناانو  نتایج نشان می، استحکام چسبندگی با مقادیر متفاوت درصدهای وزنی نانو ذرات کوپلیمر الاستومری بررسی شد

Sample Izod Impact 
Strength 

(2K J/m) 

Flexural 
Strength 

)Mpa( 

Flexural 
Modulus 

)Gpa( 

Tg 

(co) 

 

HDT 

(co) 

Neat epoxy 
resin 

9.0 105 3.18 102 94 

+NBR-ENP 
and TEA 

16.3 84.8 2.75 114 111 

+NBR-ENP 15.6 96.51 2.86 133 132 
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درصاد ناانو ذرات کاوپلیمر الا ساتومری، اساتحکام       20، اتصال چسبندگی بهباود یافتاه اسات و باا افازودن      یذرات کوپلیمر الاستومر
 .]39[ای نانو ذرات کوپلیمر الاستومری با رزین اپوکسی استعلت افزایش در دمای انتقال شیشهکه به .چسبندگی افزایش یافته است

 

 
 .]39[. استحکام اتصال چسبندگ  با محتوي نانو ذرات کوپلیمر الاستومر27شکل

باا درصاد   که با افزودن این نو  از ناانو ذرات  (، 28)شکلنشان داد پروپیلنساز بر پلیاثر افزودن نانو ذرات الاستومری از نو  عامل هسته
 SBSبااا نتااایج قبلاای تحقیااق پلاای پااروپیلن بااا کااوپلیمردهدکااه خااوا  اسااتحکام ضااربه را افاازایش ماای ،26بااین صاافر تااا  وزناای

  .]40-41[ استایرن مطابقت دارداندیبوتااستایرن

 

 .]40-41[ پل  پروپیلن . نمودار استحکام نانو ذرات 28لشک

نشان در شکل زیر نتایج  در رضور نانو ذرات الاستومری کوپلیمر بررسی شد.  )Lap-Shear Strength(خوا  چسبندگی پلی ایمید
هاا در ابتادا باا    توجه بود. انرِی چسبندگی نموناه  آلومینیوم قابل پلیمر در این آزمون بر روی زمینهذرات الاستومری کوتاثیر نانو داد که

رود الا میدرصد استحکام چسبندگی ب 25. با افزایش مقدار نانو ذرات تا افزایش محتوی نانو الاستومر افزایش یافت و سپس کاهش یافت

شکل27- استحکام اتصال چسبندگی با محتوی نانو ذرات کوپلیمر الاستومر ]39[.
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استایرن بوتا دي ان استایرن مطابقت دارد ]40-41[. 
 

خواص چسبندگی پلی ایمید )Lap-Shear Strength(  در حضور 
نانو ذرات الاستومری کوپلیمر بررسی شد. نتایج در شکل زیر نشان 
این آزمون بر روی  نانو ذرات الاستومري کوپلیمر در  تاثیر  داد که 
زمینه  آلومینیوم قابل  توجه بود. انرژی چسبندگی نمونه ها در ابتدا 
با افزایش محتوی نانو الاستومر افزایش یافت و سپس کاهش یافت . 
بالا  تا 25 درصد استحکام چسبندگی  نانو ذرات  افزایش مقدار  با 
استحکام  ان  از  پس  و  می یابد  بهبود  سطح  تر شوندگی  و  می رود 
چسبندگی با افزودن نانو ذرات کوپلیمر کاهش می یابد که علت آن 

کاهش استحکام  بین پیوند های پلی ایمید می باشد ]37[.

 

)LSS(، برای نانو کامپوزیت  Lap-Shear Strength شکل29- نمودار اندازه گیری
پلی ایمید/ نانو ذرات کوپلیمر الاستومر]37[.

نتیجه گیری
در این مقاله به بررسی اثر نانو ذرات الاستومری شبکه ای شده بر 
خواص فیزیکی و مکانیکی ، حرارتی و مورفولوژی رزین های اپوکسی 
ذرات  نانو  شد.  پرداخته  آن  کاربرد های  و  نرم ها  گرما  و  فنولیک 
الاستومری در زمینه های گوناگون کاربرد دارند به عنوان مثال در 
استفاده  دارند  بالایی  فنولیک که مقاوت حرارتی  قالب گیری  مواد 
پلاستیک ها  هم زمان  به  الاستومری  ذرات  نانو  افزودن  می شوند . 
افزایش داده و خواص  را  انتقال شیشه ای و مدول ماتریس  دمای 
فیزیکی و مکانیکی بهبود می یابد. درجه شبکه ای شدن در مرکز 
نانو ذرات الاستومری باعث پراکنش این نوع نانو ذرات در مخلوط 
با مواد دیگر می شود و همچنین باعث خواص  الاستیسیته مناسب  
می شود. نانو ذرات شبکه اي شده مي تواند به علت ساختار شبکه اي 
نانو  اضافه کردن  کند.  جلوگیري  ذرات  کلوخه اي شد  از  زیاد  فوق 
کرده  اصلاح  را  اپوکسی  رزین  شبکه ای شده ،  الاستومری   ذرات 
ذرات  نانو  و  اپوکسی  رزین  بین  مشترک  فصل  علت  به  است  که 
نانو  است.  خالص  اپوکسی  رزین  از  که سخت تر  است  الاستومری  
به عنوان یک عامل تشکیل هسته عمل می کند  الاستومری  ذرات 
تبلور  سرعت  افزایش  و  اسفرولیت  اندازه ی  کوچک شدن  سبب  و 
می شود و همچنین با افزودن نانو ذرات کوپلیمر الاستومری، اتصال 

چسبندگي بهبود یافته است

سپاسگزاری
 ...
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 .]39[. استحکام اتصال چسبندگ  با محتوي نانو ذرات کوپلیمر الاستومر27شکل

باا درصاد   که با افزودن این نو  از ناانو ذرات  (، 28)شکلنشان داد پروپیلنساز بر پلیاثر افزودن نانو ذرات الاستومری از نو  عامل هسته
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  .]40-41[ استایرن مطابقت دارداندیبوتااستایرن

 

 .]40-41[ پل  پروپیلن . نمودار استحکام نانو ذرات 28لشک

نشان در شکل زیر نتایج  در رضور نانو ذرات الاستومری کوپلیمر بررسی شد.  )Lap-Shear Strength(خوا  چسبندگی پلی ایمید
هاا در ابتادا باا    توجه بود. انرِی چسبندگی نموناه  آلومینیوم قابل پلیمر در این آزمون بر روی زمینهذرات الاستومری کوتاثیر نانو داد که

رود الا میدرصد استحکام چسبندگی ب 25. با افزایش مقدار نانو ذرات تا افزایش محتوی نانو الاستومر افزایش یافت و سپس کاهش یافت

شکل28- نمودار استحکام نانو ذرات پلي پروپیلن ]40-41[.
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 کااهش  علات آن  کاه  یاباد مای  کااهش  یابد و پس از ان استحکام چسبندگی با افزودن نانو ذرات کاوپلیمر شوندگی سطح بهبود میو تر
 .]37[باشد می ایمید پلی هایپیوند بین  استحکام

 

 

 .]37[نانو ذرات کوپلیمر الاستومربراي نانو کام وزیت پل  ایمید/ ،  Lap-Shear Strength (LSS)گیري.نمودار اندازه29شکل

 

 :گیرينتیجه

اپوکسای  هاای  رزیان ی ررارتی و مورفولاوِ  ،خوا  فیزیکی و مکانیکی بر ای شدهشبکه در این مقاله به بررسی اثر نانو ذرات الاستومری
عناوان مثاال در ماواد    کاربرد دارناد باه  های گوناگون نانو ذرات الاستومری در زمینه های آن پرداخته شد.و کاربرد هاگرما نرمفنولیک و 

زمان دماای انتقاال   همها . افزودن نانو ذرات الاستومری به پلاستیکشوندگیری فنولیک که مقاوت ررارتی بالایی دارند استفاده میقالب
مرکاز ناانو ذرات    . درجاه شابکه ای شادن در   یاباد مای  و خاوا  فیزیکای و مکاانیکی بهباود    ای و مدول ماتریس را افزایش داده شیشه

نانو  مناسب  می شود. باعث خوا   الاستیسیته هم نین و شودمی الاستومری باعث پراکنش این نو  نانو ذرات در مخلوط با مواد دیگر
کردن ناانو ذرات الاساتومری    اضافه ای شد ذرات جلوگیری کند.ای فوق زیاد از کلوخهتواند به علت ساختار شبکهشده میایذرات شبکه

تار  است که سخت که به علت فصل مشترک بین رزین اپوکسی و نانو ذرات الاستومریرزین اپوکسی را اصلاح کرده است  ،شدهایشبکه
ی شادن انادازه  کناد و سابب کوچاک   عنوان یک عامل تشاکیل هساته عمال مای    بهنانو ذرات الاستومری  .از رزین اپوکسی خالت است

 .، اتصال چسبندگی بهبود یافته استیافزودن نانو ذرات کوپلیمر الاستومر با و هم نین شودافزایش سرعت تبلور می ولیت واسفر
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Abstract: Elastomeric nanoparticles )ENPs( have been widely used in thermosetting resins 
and thermoplastics, and when used to modify the surface of polymers, its effect at the 
nanoscale has been considered. The size of elastomeric nanoparticles is well controlled by 
the latex particle size, and using this process, a particle size of less than 100 nano meters is 
produced and has a narrow distribution.Elastomeric nanoparticles simultaneously increase 
the toughness and heat resistance of plastics. The addition of elastomeric nanoparticles to 
rubbers and thermoplastics improved the surface, and improved the dispersion of elastomeric 
nanoparticles in the polymer matrix. In this paper, a review of sample preparation, and 
the effect of elastomeric nanoparticles and their application, and the study of the effect 
of elastomeric nanoparticles on the physical, mechanical and thermal properties of 
thermosetting.  
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