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چکیدهچکیده

رزین اپوکسی به عنوان یکی از اصلی ترین پلیمرهای گرمایی شناخته می شود که به خاطر خواص قابل توجه فیزیکی، مکانیکی و رزین اپوکسی به عنوان یکی از اصلی ترین پلیمرهای گرمایی شناخته می شود که به خاطر خواص قابل توجه فیزیکی، مکانیکی و 
شیمیایی‌اش، از جمله مقاومت های کششی و فشاری، دمای اعوجاج و مقاومت شیمیایی مطلوب، در صنایع متنوعی نظیر چسب، شیمیایی‌اش، از جمله مقاومت های کششی و فشاری، دمای اعوجاج و مقاومت شیمیایی مطلوب، در صنایع متنوعی نظیر چسب، 
پوشش، الکترونیک، مواد کامپوزیت با کارایی بالا، توربین های بادی و روش های قالب‌گیری به کار می‌رود. این رزین ها درصد بالایی پوشش، الکترونیک، مواد کامپوزیت با کارایی بالا، توربین های بادی و روش های قالب‌گیری به کار می‌رود. این رزین ها درصد بالایی 
از پیوندهای عرضی را دارند که برای دستیابی به خواص مناسب مکانیکی و گرمایی ضروری است؛ اما ساختارهای ایجاد شده در از پیوندهای عرضی را دارند که برای دستیابی به خواص مناسب مکانیکی و گرمایی ضروری است؛ اما ساختارهای ایجاد شده در 
رزین های اپوکسی سخت شده با سخت کننده به دلیل چگالی بالای پیوندهای عرضی،در برابر ضربه آسیب پذیر و مقاومت شکننده رزین های اپوکسی سخت شده با سخت کننده به دلیل چگالی بالای پیوندهای عرضی،در برابر ضربه آسیب پذیر و مقاومت شکننده 
ای دارد.. برای رفع این معضل و بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی، می توان از ترکیب آن ها با سایر مواد پلیمری یا نانوکامپوزیت ها بهره ای دارد.. برای رفع این معضل و بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی، می توان از ترکیب آن ها با سایر مواد پلیمری یا نانوکامپوزیت ها بهره 
برد. نانوذرات سیلیکا تأثیر قابل توجهی بر خواص مکانیکی و حرارتی نانوکامپوزیت های اپوکسی دارد و منجر به بهبود در پراکنش، برد. نانوذرات سیلیکا تأثیر قابل توجهی بر خواص مکانیکی و حرارتی نانوکامپوزیت های اپوکسی دارد و منجر به بهبود در پراکنش، 
پایداری حرارتی و مقاومت کششی رزین اپوکسی می شود. همچنین، تعاملات بین نانوذرات و ماتریس اپوکسی به افزایش استحکام و پایداری حرارتی و مقاومت کششی رزین اپوکسی می شود. همچنین، تعاملات بین نانوذرات و ماتریس اپوکسی به افزایش استحکام و 
کارایی نانوکامپوزیت ها در کاربردهای صنعتی منجر می شود. در این پژوهش، به بررسی تأثیر نانوذرات سیلیکای اصلاح شده بر روی کارایی نانوکامپوزیت ها در کاربردهای صنعتی منجر می شود. در این پژوهش، به بررسی تأثیر نانوذرات سیلیکای اصلاح شده بر روی 

مورفولوژی، خواص مکانیکی، پایداری گرمایی، رفتار تخریب گرمایی و پیشرفت های اخیر در این زمینه پرداخته می شود.مورفولوژی، خواص مکانیکی، پایداری گرمایی، رفتار تخریب گرمایی و پیشرفت های اخیر در این زمینه پرداخته می شود.

کلمات کلیدی: رزین اپوکسی، نانو سیلیکای اصلاح شده، مورفولوژی، خواص مکانیکی، تخریب گرماییرزین اپوکسی، نانو سیلیکای اصلاح شده، مورفولوژی، خواص مکانیکی، تخریب گرمایی

علمی- فنی

o.moini@eng.ui.ac.ir

علمی-فنی: اثر نانو سیلیکای اصلاح شده...



نشریه صنعت لاستیک ایران/سال29/شماره 116/ زمستان 1403 4

Science & Technologyعلمی - فنی

1.Pyrolysis

1. مقدمه 

که  است  اپوکسی  رزین  مهم،  گرماسخت  پلیمرهای  از  یکی 
به عنوان پوشش، چسب و ماده زمینه در کامپوزیت ها کاربرد دارد و 
در صنایع خودرو، الکترونیک و ساختمان نیز به‌وفور مورد استفاده 
قرار می‌گیرد]1[  ساختار شبکه‌ای رزین اپوکسی باعث می شود که 
این رزین شکننده باشد و افزایش چقرمگی آن در حضور نانوذرات 
پلیمری، یکی از حوزه های مورد توجه محققان است. نانوسیلیکا 
به اشکال مختلف در محصولات گوناگون به کار رفته و به دلیل 
داشتن مقاومت شیمیایی بالا، پایداری حرارتی مناسب و سازگاری 
با بسیاری از مواد، در کاربردهای زیادی مانند کاتالیزورها و جاذب ها 
مورد توجه قرار می‌گیرد ]2-3[ همچنین، نانوسیلیکا در تقویت بتن، 
پزشکی زیستی، تولید جوهر چاپ و محصولات آرایشی نیز استفاده 
می شود. اضافه کردن نانوذرات سیلیکا به ماتریس رزین اپوکسی، 
موجب می شود که سطح شکست نانوکامپوزیت اپوکسی ناصاف و زبر 
گردد و در نتیجه، رشد ترک ها کاهش یافته و چقرمگی و استحکام 
نانوکامپوزیت اپوکسی افزایش می یابد ]6-4[ حضور نانوذرات سیلیکا 
انرژی فعال سازی را کاهش می‌دهد و علاوه بر این، نانوذرات سیلیکا 
به عنوان کاتالیزور در واکنش پخت با رزین اپوکسی عمل می کند. دو 
عامل کلیدی در کاهش تخریب حرارتی نانوکامپوزیت های اپوکسی، 
توزیع مناسب نانوذرات و عدم وقوع کلوخه سازی است. اصلاح سطح 
نانوکامپوزیت های اپوکسی با استفاده از نانوذرات سیلیکا، به دلیل 
بهبود چسبندگی و پیوند کووالانسی، موجب افزایش استحکام 

ضربه‌ای می شود ]7[ با افزودن نانوذرات سیلیکا به رزین اپوکسی، 
مشاهده می شود که مدول یانگ به طور خطی افزایش می یابد. این 
افزایش به دلیل بهبود پراکنش نانوذرات و کاهش تمرکز تنش در 
مواد است. نانوذرات سیلیکا همچنین باعث افزایش دمای حداکثر 
تخریب حرارتی، پایداری حرارتی و درصد ذغال باقی مانده می گردد 
]8[ در این پژوهش، به بررسی تأثیر نانوذرات سیلیکای اصلاح شده 
بر روی مورفولوژی، خواص مکانیکی، پایداری گرمایی، رفتار تخریب 

گرمایی و پیشرفت های اخیر در این زمینه پرداخته می شود.

2. مورفولوژی

اثر 4 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا بر رزین اپوکسی وینیل استر 
بررسی شد )شکل1(. نتایج آزمون میکروسکوپ الکترونی نشان 
داد که نانوذرات سیلیکا به خوبی در ماتریس پراکنده می شود و 

اثری از کلوخه‌ای شدن دیده نمی‌شود ]5[.
در پژوهشی دیگر، در ابتدا نانوذرات سیلیکا با پلی متیل سیلوکسان 
اصلاح سطح شد و به ماتریس رزین اپوکسی اضافه شد )شکل1(. 
نتایج آزمون میکروسکوپ الکترونی نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور 
نانو سیلیکای اصلاح شده نشان داد که پراکنش  نانو سیلیکا و 
نانوذرات در ماتریس اپوکسی بسیار مناسب می باشد. همچنین اندازه 
نانو ذرات سیلیکای اصلاح شده از نانوذرات اصلاح نشده، کوچکتر 
می باشد. این کاهش اندازه ذرات به این دلیل می باشد که گروه های 
سیلانی باعث عدم جذب کاهش رطوبت در سطح نانوذرات سیلیکا 
اصلاح شده می شوند و در نتیجه اندازه این ذرات در مقایسه با اندازه 

شکل1. آزمون میکروسکوپ الکترونی )a(. نانوکامپوزیت اپوکسی )b(. نانوکامپوزیت اپوکسی اصلاح شده
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دیگر ذرات، کاهش می یابد]6[.
ترن  فنان  فسفا  و  کربنی  نانولوله های  سیلیکا،  نانوذرات  اثر 
)DOPO(، بر مورفولوژی رزین اپوکسی بررسی شد. نتایج نشان 
داد که پودری سیاه رنگ تشکیل می شود و مورفولوژی ذرات 
به صورت لوله‌ای شکل می باشد )شکل2(. نتایج نشان داد که 
در نانوکامپوزیت های اپوکسی )بدون حضور نانولوله های کربنی(، 
تعدادی نقاط سیاه رنگ وجود دارد که پدیده انباشته شدن را 
اپوکسی  نشان می‌دهد و نشان‌دهنده تجمع ذرات در ماتریس 

نانولوله های کربنی به کامپوزیت اپوکسی،  افزودن  با  است ]7[ 
ذرات حالت پخش بهتری از خود نشان دادند. دو دلیل منجر 
به بهبود پراکنش شده است: از یک طرف، گروه های آلی روی 
سطوح نانو سیلیکا و فسفا فنان ها می توانند نیروی جذب بین 
ترکیبات و نانو لوله کربنی را کاهش دهند و رفتار تجمع را محدود 
کنند. و همچنین از طرف دیگر، پخش قبلی نانولوله های کربنی 
در نانبین نانوذرات سیلیکا و فسفا فنان ترن، به یکنواختی پخش 

نانولوله های کربنی در ماتریس اپوکسی کمک می کند]8[.

آپاتیت  هیدروکسی  و  سیلیکا  نانوذرات  اثر  پژوهشگران 
آزمون  نتایج  )شکل3(.  کردند  بررسی  اپوکسی  رزین  بر 
میکروسکوپ الکترونی نشان داد که زمانیکه از 3 درصد وزنی 
ازهیدروکسی آپاتیت و 2 در صد وزنی از نانو سیلیکا استفاده 

می شود، پراکنش مناسبی خواهیم داشت. همچنین با افزایش 
)نانو سیلیکا دو  به مقدار 5  آپاتیت  درصد وزنی هیدروکسی 

درصد وزنی(، مقداری کلوخه ای شدن دیده شد]9[.

شکل2. آزمون میکروسکوپ الکترونی )a(. نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی سیلیکون و فسفا فنان ترن. )b( نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی سیلیکون، فسفا فنان ترن 
و نانولوله های کربنی با بزرگنمایی 200 نانو متر )c(. نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی سیلیکون، فسفا فنان ترن و نانو لوله ها کربنی با بزرگنمایی 100 نانو متر

شکلa( .3(. رزین اپوکسی. )b( نانوکامپوزیت اپوکسی )2درصد ورنی نانو سیلیکا و 3 درصد وزنی هیدروکسی آپاتیت( )c(. نانوکامپوزیت اپوکسی )2درصد ورنی 
نانو سیلیکا و 5 درصد وزنی هیدروکسی آپاتیت(
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3. خواص مکانیکی
خواص مکانیکی رزین اپوکسی، نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی 
نانوذرات سیلیکا و نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی نانوذرات سیلیکای 
اصلاح شده با پلی متیل سیلوکسان بررسی شد. نتایج نشان داد 
که مدول ذخیره برای رزین اپوکسی خالص و نانوکامپوزیت های 
اپوکسی، وابستگی به دما دارند. ترکیب اپوکسی حاوی نانوذرات 
سیلیکا دارای دمای انتقال شیشه‌ای )Tg( بالاتری نسبت به رزین 
پرکننده  محتوای  افزایش  این،  بر  افزون  دارد.  خالص  اپوکسی 
سیلیکا باعث افزایش مدول ذخیره در دماهای اولیه می شود، در 
حالی که این وابستگی برای نانوکامپوزیت اپوکسی اصلاح شده، 
مشاهده نمی شود ]9[ آزمایش خمشی نیز تأیید کرد که تعامل 
بین ذرات نانوپرکننده و ماتریس موجب بهبود خواص مکانیکی 
کامپوزیت اپوکسی در مقایسه با رزین اپوکسی می شود. به‌ویژه، 
نانوکامپوزیت اپوکسی اصلاح شده، در مقادیر کمتر از حضور نانو 

سیلیکا، حداکثر استحکام خمشی را نشان داد ]10-9[.
حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  اپوکسی،  رزین  ذخیره  مدول 
نانوذرات  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  و  لاستیک  نانوذرات 
لاستیک ونانو ذرات سیلیکا بررسی شد )شکل4(. نتایج نشان 
داد که با افزودن نانوذرات سیلیکا مدول ذخیره و سفتی افزایش 
می یابد. زمانیکه 4 درصد وزنی از نانوذرات سیلیکا استفاده شد، 
مدول ذخیره 40 درصد بهبود می یابد و به مقدار 1879 مگا 
به  منجر  سیلیکا  نانوذرات  حضور  این  بنابر  می‌رسد.  پاسکال 
نانوذرات  افزودن  با  می شود.  هم  اپوکسی  رزین  بهبود سفتی، 
انتقال شیشه‌ای  نانوذرات سیلیکا، دمای  لاستیک و همچنین 
نانوکامپوزیت های اپوکسی در مقایسه با رزین اپوکسی خالص 
Tan Del� )افزایش می یابد. همچنین با افزودن نانوذرات تن دلتا) 

ta(، کاهش می یابد. این کاهش به دلیل، عدم تحرک زنجیره های 
نانوذرات در ماتریس رزین اپوکسی می باشد ]11[.

شکل4. نمودار مدول ذخیره بر حسب دما رزین اپوکسی و نانو کامپویت های اپوکسی

و  اپوکسی  رزین  خمشی  استحکام  و  کششی  استحکام 
اصلاح  کربنی  نانولوله های  حاوی  پوکسی  نانوکامپوزیت های 
اپوکسی  نانوکامپوزیت  سیلوکسان،  لیتیم  گروه های  با  شده 
حاوی نانولوله های کربنی بررسی شد )شکل5(. نتایج نشان داد 
حضور نانولوله های کربنی اصلاح شده با گروه های کربوکسیل 
منجر  سیلیکونی(،  )گروه های  سیلوکسان  لیتیم  گروه های  و 

به کاهش استحکام خمشی و استحکام کششی می شود. این 
به  تمایل  که  است  ذرات  تعداد  از  زیادی  دلیل وجود  به  امر 
تجمع و کلوخه ای شدن دارند. ولی زمانیکه نانولوله های کربنی 
اپوکسی  رزین  به  و  لیتیم سیلیکونی اصلاح می شود  با گروه 
با  مقایسه  در  خمشی،  و  کششی  استحکام  می شود،  اضافه 
اصلاح  که  معناست  بدان  این  می یابد.  افزایش  نمونه ها  دیگر 
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مکانیکی  خواص  بهبود  برای  مهم  بسیار  روش  یک  سطح 
گروه های  زمانیکه  زیرا  می باشد،  اپوکسی  نانوکامپوزیت های 

سیلوکسان به صورت جداگانه اضافه شده بود، اثر مناسبی بر 
روی خواص مکانیکی نداشت]12[.

خواص  بر  آپاتیت  هیدروکسی  و  سیلیکا  نانوذرات  اثر 
کشش  آزمایش  نتایج  شد..  بررسی  اپوکسی  رزین  مکانیکی 
آپاتیت،  و هیدروکسی  نانوذرات سیلیکا  افزودن  که  داد  نشان 
الاستیسیته  مدول  و  کششی  استحکام  قابل توجهی  طور  به 
نانوکامپوزیت های اپوکسی را بهبود می بخشد. بیشترین افزایش 
هیدروکسی  از  وزنی  درصد   3 حضور  در  کششی  استحکام 
بالاتر  وزنی  درصدهای  در  حال،  این  با  شد.  مشاهده  آپاتیت 
حضور نانوذرات سیلیکا، منجر به تجمع نانوذرات می شود که 
در نتیجه، باعث کاهش استحکام کششی می شود. همچنین، 
نانوذرات سیلیکا موجب افزایش تغییر طول در نقطه شکست 
به دلیل ویژگی های پلاستیسیته آن می باشد. در  می شود که 
نهایت، ترکیب نانوذرات سیلیکا و هیدروکسی آپاتیت، به بهبود 

عملکرد نانوکامپوزیت های اپوکسی کمک شایانی کرد ]13[.
حاوی  اپوکسی  رزین  مکانیکی  خواص  افزایش  به منظور 
سیلیکا  نانوذرات  و  آهن  کبالت  نانوذرات  از  شیشه،  الیاف 

شکل5. نمودار خواص مکانیکی )a(. نمودار استحکام کششی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت های اپوکسی )b(. نمودار استحکام خمشی رزین اپوکسی و 
نانوکامپوزیت های اپوکسی 

استفاده شد )جدول1(. نتایج نشان داد که حضور همزمان دو 
نوع نانوذرات منجر به بهبود استحکام خمشی و سختی رزین 
نانوکامپوزیت  سختی  مقدار  افزایش  دلیل  می شود.  اپوکسی 
اپوکسی را می توان به ذات و طبیعت سخت نانوذرات سیلیکا 
آزمون  اثر  بر  همچنین  داد.  نسبت  کبالت  آهن  نانوذرات  و 
سختی، الیاف شیشه ای و نانوپرکننده ها به یکدیگر می رسند 
که باعث افزایش مقاومت می شود و در نتیجه سختی افزایش 
می یابد ]14[ در تولید نانوکامپوزیت ها، اهمیت زیادی دارد که 
بر نیروی جاذبه ای که بین نانوذرات سیلیکا و نانوذرات آهن 
کبالت رخ می دهد، غلبه کنیم، زیرا این نیروی جاذبه ممکن 
است موجب تجمع این ذرات شود. نانوپرکننده ها از گسترش 
میکروترک ها در ماتریس نانو فازی جلوگیری می کنند. اتصال 
ضعیف بین نانوپرکننده ها و ماتریس می تواند باعث ایجاد مقدار 
قابل توجهی از حفره ها شود که ناحیه شکست بزرگی را تولید 
می کند. ماتریس پر شده با نانوپرکننده ها دارای انتقال تنش 
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مؤثرتر است و بنابراین، تمرکز تنش های موضعی را از طریق 
موضوع  این  می دهد.  کاهش  ماتریس  و  الیاف  بین  لایه های 

خمشی  خواص  و  سطحی  بین  چسبندگی  بهبود  به  منجر 
کامپوزیت های اپوکسی پر شده با نانوپرکننده ها می شود]15[

سختی استحکام خمشی )مگا پاسکال( نمونه

50/34 79/26 اپوکسی - الیاف شیشه
55/13 89/23 اپوکسی - نانو سیلیکا
54/41 87/55 اپوکسی - نانوذرات آهن کبالت
58/91 95/79 اپوکسی - نانو سیلیکا - نانوذرات آهن کبالت

اپوکسی  نانوکامپوزیت  و  اپوکسی  رزین  مکانیکی  خواص 
حاوی نانوذرات سیلیکا و نانو آلومینا بررسی شد. نتایج مدول 
یانگ نشان داد که که افزایش در مدول یانگ بیشتر از زمانی 
شده اند  اضافه  جداگانه  طور  به  آلومینا  یا  سیلیس  که  است 
 5 نانوذره  )شعاع  یانگ  مدول  مقدار  همچنین  )شکل6(. 
آنگستروم( به بیشترین مقدار خود می رسد، یعنی 230 درصد 
از مقدار اپوکسی خالص بیشتر می باشد. بیشترین کاهش در 
مدول یانگ زمانی رخ می دهد که شعاع ذره از 7 آنگستروم به 

جدول1. نتایج به دست آمده از آزمون استحکام خمشی و آزمون سختی نانوکامپوزیت های اپوکسی

8 آنگستروم کاهش یابد، که تغییر حدود 25 درصدی در آن 
قابل مشاهده است. با افزایش شعاع ذره، مدول یانگ کاهش 
می یابد که می توان این موضوع را با استفاده از مفهوم مساحت 
سطح ویژه توضیح داد، که مقدار تعامل بین اتم های اپوکسی و 
اتم های سیلیس و آلومینا را نشان می دهد. شکل 16 تغییرات 
نشان  را  نانوذره  شعاع  با  هیبریدی  کامپوزیت  یانگ  مدول 

می دهد ]16[.

شکل6. نمودار مدول یانگ نانو کامپوزت اپوکسی حاوی نانوذرات سیلیکا و نانو آلومینا
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عملی  کاربردهای  معمولًاً  اپوکسی،  رزین  مکانیکی  خواص 
شعله  ضد  مواد  تأثیر  ارزیابی  بنابراین  می کند،  تعیین  را  آن 
استحکام  دارد.  اهمیت  اپوکسی  رزین  مکانیکی  عملکرد  بر 
کششی، مدول کششی و استحکام ضربه ای رزین اپوکسی به 
 7/8 و  پاسکال  مگا   1/8 پاسکال،  مگا   42/9 با  برابر  ترتیب 
سیلیکا،  نانوذرات  افزودن  می باشد.  مربع  متر  بر  ژول  کیلو 
فنیل فسفینات آهن و گرافن به وضوح می تواند باعث افزایش 
رزین  ضربه ای  استحکام  و  کششی  مدول  کششی،  استحکام 
اپوکسی شود. به عنوان مثال، استحکام کششی، مدول کششی 
و استحکام ضربه ای نانوکامپوزیت نانوکامپوزیت ساخته شده 
با 62 مگا پاسکال، 2/9 مگا پاسکال و 11/1  به ترتیب برابر 
درصد،   44/5 ترتیب  به  که  می باشد  مربع  متر  بر  ژول  کیلو 
61/1 درصد و 3/ 42درصد بیشتر از ررین اپوکسی است]17[.

4. پایداری گرمایی و تخریب گرمایی
پایداری گرمایی رزین اپوکسی خالص، و میکرو کامپوزیت سیلیکا 
اصلاح شده با گروه سیلانی بررسی شد. نتایج نشان داد پایداری 
گرمایی میکرو کامپوزیت از رزین اپوکسی بیشتر می باشد. انتظار 
می‌رود با افزایش اندازه حفره سیلیکا، رزین اپوکسی به داخل این 
حفره ها وارد شده و شبکه های در هم نفوذ کرد، ایجاد شود و پایداری 
گرمایی افزایش یابد. بنابر این به طور کلی، حضور گروه سیلیکا 
سیلانی شده منجر به افزایش پایداری گرمایی در مقایسه با رزین 
اپوکسی می شود. همچنین حضور سیلیکا منجر به افزایش ذغال 

باقیمانده می شود و پایداری گرمایی را افزایش می‌دهد ]18[.

شده  اصلاح  اپوکسی  رزین  گرمایی  پایداری  بررسی  نتایج 
سیلانی،  های  گروه  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  و  سیلان  با 
نانوسیلیکا و اکسید روی، نشان داد که حضور اکسید روی منجر 
با  اپوکسی در مقایسه  نانوکامپوزیت  پایداری گرمایی  به بهبود 
دیگر نمونه می شود. حضور اکسید روی نقش کاتالیزوری دارد 
و مقاومت گرمایی را افزایش می‌دهد و در نتیجه تخریب گرمایی 
کاهش پیدا می کند. همچنین حضور نانو سیلیکا که به مانند یک 
عایق می تواند تخریب گرمایی را کاهش دهد در کنار اکسید روی، 

تخریب گرمایی را کاهش می‌دهند ]19[.
در پژوهشی دیگر، پایداری گرمایی رزین اپوکسی، کامپوزیت 
اپوکسی حاوی پوسته برنج، کامپوزیت اپوکسی حاوی پوسته برنج 
اصلاح شده با کلرید هیدروژن و نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی پوسته 
برنج اصلاح شده با سیلان و نانو سیلیکا بررسی شد )جدول2(. 
نتایج نشان داد که دمای اولیه تخریب گرمایی با افزودن پوسته 
افزایش  سیلیکا  نانو  و همچنین  اصلاح شده  برنج  پوسته  برنج، 
می یابد. همچنین ذغال باقیمانده هم برای نمونه های اصلاح شده و 
نانوکامپوزیت اپوکسی، بیشتر از رزین اپوکسی می باشد. این افزایش 
منجر به پایداری گرمایی می شود. در واقع افزایش پایداری گرمایی 
به دلیل بر همکنش فاز آلی و غیر آلی بین پلیمر و پرکننده می باشد 
]20[ این بر هم کنش باعث تاخیر محصولات فرار حین فرایند 
تخریب گرمایی شده و در نتیجه، پایداری گرمایی افزایش می یابد. 
همچنین پراکنش ذرات در ماتریس اپوکسی، بر فرایند تخریب 

گرمایی هم تاثیر دارد ]20-19[. 

جدول2. داده های به دست آمده از آزمون آنالیز گرما سنج وزنی

درصد ذغال باقیماندهدمای بیشینه تخریبدمای اولیه تخریبنمونه

313/93728/1رزین اپوکسی

316/53748/8کامپوزیت اپوکسی حاوی پوسته برنج
318/4378/89/2کامپوزیت اپوکسی حاوی پوسته برنج اصلاح شده با سیلان
نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی پوسته برنج اصلاح شده با 

سیلان و نانو سیلیکا
321/5383/29/9
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و  استر  وینیل  اپوکسی  رزین  تخریب  و  گرمایی  پایداری 
نانوکامپوزیت اپوکسی وینیل استر حاوی نانو سیلیکا بررسی شد 
)جدول3(. نتایج نشان داد که رفتار دمای اولیه تخریب گرمایی 
اپوکسی  نانوکامپوزیت  اپوکسی وینیل استر تقریبا شبیه  رزین 
است،  افزایش  حال  در  دما  که  هنگامی  می باشد.  استر  وینیل 
نانوذرات سیلیکا به سمت سطح نانوکامپوزیت حرکت می کند، 
زیرا سیلیس انرژی پتانسیل سطحی کمی دارد. سیلیس روی 

سطح پلیمر به عنوان مواد عایق حرارتی عمل می کند و از لایه 
داخلی پلیمرها محافظت می کند. این اثر عایق حرارتی می تواند در 
دماهای بالا عمل کند ]21[ با افزودن 4 درصد وزنی از نانوذرات 
باقیمانده  ذغال  درصد  استر،  وینیل  اپوکسی  رزین  به  سیلیکا 
در دمای 600 درجه سانتیگراد از 6/8 به 12/4 افزایش یافت؛ 
بنابراین، افزودن نانوذرات سیلیکا به پلیمر باعث بهبود خواص ضد 

شعله و افزایش مقاومت حرارتی می شود]22[.
جدول3. داده های به دست آمده از آنالیز گرما وزن سنجی

دمای اولیه نمونه
تخریب

دمای 30 درصد 
کاهش وزن 

بیشینه دمای 
تخریب

درصد ذغال باقیمانده 
)oc( 600 در

3874004166/8رزین اپوکسی وینیل استر

نانوکامپوزیت اپوکسی وینل استر حاوی 4 
39040642412/4درصد وزنی نانو سیلیکا

همچنین نتایج بررسی میزان تخریب گرمایی رزین اپوکسی حاوی 
الیاف شیشه و نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی الیاف شیشه و نانو سیلیکا 
نشان داد که تخریب مواد از حدود 310 تا 320 درجه سانتیگراد 
برای همه کامپوزیت ها شروع می شود. کامپوزیت اپوکسی حاوی الیاف 
شیشه، کاهش وزن یک درصد را در حدود 313 درجه سانتیگراد 
تجربه می کند، در حالی که کامپوزیت های نانوکامپوزیت اپوکسی 
حاوی الیاف شیشه و یک درصد نانو سیلیکا و نانوکامپوزیت اپوکسی 
حاوی الیاف شیشه و 3درصد نانو سیلیکا به ترتیب در حدود 317 

و 321 درجه سانتیگراد یک درصد وزن خود را از دست می‌دهند 
]23[ همچنین رزین اپوکسی خالص درحدود 330 تا 430 درجه 
سانتیگراد شروع به تخریب می کند. پایداری گرمایی با حضور یک 
و 3 درصد وزنی نانو سیلیکا در ماتریس اپوکسی در مقایسه با رزین 
اپوکسی خالص، افزایش می یابد. حضور یک درصد نانو سیلیکا درصد 
ذغال باقیمانده را 60 تا 65 درصد و حضور 3 درصد وزنی نانو سیلیکا، 
62 درصد ذغال باقیمانده را بهبود می بخشد. بنابر این حضور نانو 
سیلیکا در ماتریس اپوکسی، می تواند به عنوان تاخیر‌انداز شعله عمل 

شکل7. نمودار گرما وزن سنجی کامپوزیت اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی
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کند و تخریب گرمایی رزین اپوکسی را به تاخیر بیاندازد]24[.
اپوکسی،  آنالیز گرما وزن سنجی رزین  در پژوهشی دیگر، 
اپوکسی  نانوکامپوزیت  و  سیلیکا  نانو  حاوی  نانوکامپوزیت 
با پلی متیل سیلوکسان  نانوذرات سیلیکا اصلاح شده  حاوی 
بررسی شد. نتایج نشان داد که بیشترین کاهش وزنی بر اثر 
سانتیگراد  درجه  تا600   300 محدوده  در  گرمایی  تخریب 
پایداری  افزایش  به  منجر  سیلیکا  نانو  حضور  می افتد.  اتفاق 
تخریب  بالا،  دماهای  در  است.  شده  اپوکسی  رزین  گرمایی 
نانوکامپوزیت اپوکسی منجر به افزایش سرعت تشکیل ذغال 
باعث  شده  اصلاح  سیلیکای  نانو  حضور  همچنین  می شود. 
افزایش ذغال باقیمانده می شود. بنابر این اصلاح سطح منجر 

به بهبود پایداری گرمایی رزین اپوکسی می شود ]25[.
و  اپوکسی  رزین  وزنی  گرماسنج  آنالیز  اثر  بررسی 
نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی ذرات سیلیکا، فسفر و نیتروژن 
کامپوزیت  گرمایی  پایداری  که  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی 
بیشینه  همچنین  است.  بیشتر  اپوکسی  رزین  از  اپوکسی 
نانوکامپوزیت  از  بیشتر  اپوکسی  رزین  گرمایی  تخریب  دمای 
گرمایی  تخریب  مکانیسم  رفتار  همچنین  می باشد.  اپوکسی 
رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی تک مرحله ای می باشد. 
نیتروژن در  و  همچنین حضور همزمان ذرات سیلیکا، فسفر 
ترکیب با رزین اپوکسی می تواند به عنوان تاخیر انداز شعله عمل 
کند و تخریب گرمایی رزین اپوکسی را به تاخیر بیاندازد]26[

اپوکسی،  رزین  سنجی  گرماوزن  آنالیز  پژوهشگران 
و  لاستیک  نانوذرات  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
ذرات  ونانو  لاستیک  نانوذرات  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
پایداری  که  داد  نشان  نتایج  )شکل8(.  شد  بررسی  سیلیکا 
نمی کند.  پیدا  کاهش  اپوکسی،  نانوکامپوزیت های  گرمایی 
دمای اولیه تخریب گرمایی رزین اپوکسی با افزودن نانوذرات 
افزایش پیدا می کند. این افزایش به دلیل مساحت سطح زیاد 
نانوذرات است که منجر به افزایش دمای اولیه تخریب گرمایی 

نانوکامپوزیت ها اپوکسی، در مقایسه با رزین اپوکسی خالص 
می شود ]27[ ذغال باقیمانده رزین اپوکسی از نانوکامپوزیت 
حضور  زیرا  است  بیشتر  لاستیک  نانوذرات  حاوی  اپوکسی 
ذرات لاستیکی منجر به کاهش ذغال باقیمانده نانوکامپوزیت 
نانوذرات سیلیکا در رزین  اپوکسی می شود. همچنین حضور 
اپوکسی، ذغال باقیمانده را در مقایسه با رزین اپوکسی خالص 
گرمایی  مقاومت  می شود  مشخص  بنابراین  می دهد.  افزایش 
نانوذرات سیلیکا در مقایسه با نانوذرات لاستیکی بیشتر است. 
به طور کلی حضور همزمان دو نوع نانوذرات در رزین اپوکسی 
منجربه افزایش پایداری گرمایی رزین اپوکسی می شود]28[.

شکل8. نمودار آنالیز گرما وزن سنجی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی

اثر همزمان نانوذرات زیرکونیوم اکساید و نانوذرات سیلیکا بر 
رفتار گرمایی رزین اپوکسی بررسی شد. نتایج نشان داد حضور 
همزمان دو نوع نانوذرات باعث افزایش پایداری گرمایی رزین 
اپوکسی در مقایسه با رزین اپوکسی خالص می شود. با افزایش 
نتیجه  در  و  می یابد  افزایش  شدن  شبکه ای  نانوذرات،  مقدار 
افزایش  گرمایی  پایداری  و  می یابد،  کاهش  زنجیره ها  تحرک 
افزودن  با  گرمایی  تخریب  دمای  بیشینه  همچنین  می یابد. 
نانوذرات کاهش می یابد. حضور همزمان دو نوع نانوذرات بدون 
حضور پرکننده )میکرو پرکننده(، منجر به اثر هم افزایی در 
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نانوکامپوزیت  گرمایی  پایداری  و  است  داشته  گرمایی  رفتار 
اپوکسی را افزایش می دهد ]29[.

در پژوهشی دیگر، اثر فسفافنان ترن و نانو سیلیکا بر رفتار 
تخریب گرمایی رزین اپوکسی )سیکلو آلیفاتیک( در دو محیط 
اکسیژن و نیتروژن بررسی شد. نتایج آنالیز گرما وزن سنجی 
در محیط نیتروژن نشان داد که رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت 
این  است.  مرحله‌ای  دو  گرمایی  تخریب  رفتار  دارای  اپوکسی 
رفتار ناشی از تفاوت انرژی بین ساختار سیلوکسان و پیوند های 
تخریب  رفتار  همچنین  می باشد.  فسفات  گروه های  یا  استری 
محیط  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت  و  اپوکسی  رزین  گرمایی 
دارای  گرمایی  تخریب  محیط  این  در  بود.  متفاوت  اکسیژن 
مکانیسم تخریب گرمایی سه مرحله‌ای بودند ]30[ در مرحله 
اول تخریب گرمایی در محیط اکسیژن، درصد ذغال باقیمانده 
تغییری نکرد. همچنین در دمای 400 درجه سانتیگراد )مرحله 
دوم تخریب گرمایی(، درصد دغال باقیمانده تمام نمونه تغییر 
اول  درمرحله  را  باقیمانده  ذغال  تغییرات  عدم  این  کرد.  پیدا 
تخریب گرمایی را می توان به دلیل حضور اکسیژن به عنوان یک 
عامل سومند در کنار ذرات سیلیکا دانست که می تواند به عنوان 

یک عامل سد کننده در برابر تخریب گرمایی رفتار کند ]31[.
رزین  تخریب گرمایی  افزایش خواص  به منظور  پژوهشگران 
اپوکسی، نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی، نانولوله های کربنی چند 
 ،)Li-Ph-POSS( دیواره کربوکسیله شده و هپتا لیتیم سیلوکسان
گروه های  زمان  هم  داشتن  برای  )شکل9(.  کردند  سنتز  را 
سیلیکونی در کنار نانولوله های کربنی، از هپتا لیتیم سیلوکسان 
استفاده شد. نتایج آنالیز گرما وزن سنجی نانوکامپوزیت اپوکسی 
حاوی نانولوله های کربنی نشان داد که اثر کمی بر دمای اولیه 
تخریب گرمایی دارد. حضور هپتا لیتیم سیلوکسان در ترکیب با 
اپوکسی هم مقدار بسیار کمی دمای تخریب گرمایی را کاهش 
داده است ]32[ همچنین بیشینه تخریب گرمایی نانوکامپوزیت 
سیلوکسان،  گروه های  و  کربنی  نانولوله های  حاوی  اپوکسی 
فرایند  نانولوله های کربنی  بود. حضور  بیشتر  نمونه ها  از دیگر 
تخریب گرمایی را به تاخیر می‌اندازد و در نتیجه، ذغال باقیمانده 
افزایش می یابد؛ بنابراین حضور 2 درصد وزنی از نانو لوله کربنی 
اصلاح شده با ذرات سیلوکسان )گروه های سیلیکونی(، می تواند 
گرمایی  پایداری  نتیجه،  در  و  افزایش دهد  را  باقیمانده  ذغال 
رزین اپوکسی را در مقایسه با دیگر نمونه ها، افزایش دهد ]33[

شکل9. آنالیز گرمایی )a(. نمودار تخریب گرمایی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی )b(. نمودار مشتق توزیع وزنی رزین اپوکسی و ناتو کامپوزیت اپوکسی
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پلی  آهن  سیلیکا،  نانوذرات  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
بهبود خواص  این سنتز  از  فسفینات و گرافن سنز شد. هدف 
گرمایی رزین اپوکسی می باشد. با قرار گرفتن در معرض آتش، 
به  شروع  نانوکامپوزیت  در  ناپایدار  پلیمر  زنجیره های  از  برخی 
تخریب می کند و در این فرایند، دود سمی آزاد می شود. با افزایش 
نانوذرات  با  زمان قرارگیری در معرض آتش، گرفن اصلاح شه 
سیلیکا که از نظر حرارتی پایدار است، به عنوان یک مانع عمل 
می کند و انتقال حرارت، اکسیژن و محصولات فرار را مهار می سازد 
و در نتیجه سوختن ماتریس را کندتر می کند. در عین حال، پلی 
فسفینات حاوی ذرات آهن در نانوکامپوزیت می تواند در حین 
احتراق فسفر و اسیدهای متافسفریک را آزاد کند که باعث کاتالیز 
ماتریس اپوکسی برای دهیدراته شدن وکربن سازی به لایه های 
ذغال با کیفیت بالا می شود. ترکیبات آهن و گرفن اصلاح شده 
با نانوذرات سیلیکی، همچنین چگالی لایه های ذغال را افزایش 
می‌دهند ]29-30[ این لایه های ذغال با درجه گرافیت‌زدایی بالا 
به عنوان موانع حفاظتی عمل می کنند که نفوذ حرارت و اکسیژن 
جلوگیری  قابل‌احتراق  گازهای  آزادشدن  از  و  کرده  مسدود  را 
می کنند، در نتیجه به طور مؤثری سوختن ماتریس اپوکسی را 
برابر آتش  مقاومت در  افزایش  به طور خلاصه،  مهار می کنند. 
نانوکامپوزیت اپوکسی، عمدتاًً به اثرات مانع و کربن سازی نانوذرات 
سیلیکا، گرافن و پلی فسفینات آهن نسبت داده می شود؛ بنابراین 
افزایش  را  گرمایی  پایداری  یکدیگر،  کنار  در  مواد  این  حضور 

می‌دهد و خواص ضد شعله را بهبود می بخشد]31[.
5. پیشرفت های اخیر

پژوهشگران، نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی نانوذرات زیست سیلیکا 
و کوپلیمر وینیل را برای بهبود مقاومت به ضربه و پایداری حرارتی 
سنتز کردند. زیست سیلیکا از بیومس پوسته برنج با فرایند کلسینه 
تولید شد. نتایج نشان داد که با استفاده مشترک از ۱ درصد وزنی 
نانوذرات سیلیکا و ۵ درصد وزنی کوپلیمر وینیل )اسید اکریلیک و 
هیدروکسی اتیل اکریلات( نانوکامپوزیت بالاترین مقاومت کششی 

و مقاومت به ضربه رزین افزایش پیدا کرد ]30[.
فضولات  از  حاصل  سیلیکای  نانوذرات  دیگری،  پژوهش  در 
نانوکامپوزیت های  و  شد  تهیه  سنتز  ژل  سل  روش  به  گاوی 
اپوکسی زیست تخریب پذیر با درصدهای وزنی مختلف ساخته 
از  شد. نتایج آزمایش ها نشان داد که نمونه با 8 درصد وزنی 
نانوذرات سیلیکا، عملکرد بالایی در خواص خمشی از خود نشان 
داد. همچنین با افزایش درصد وزنی نانوذرات سیلیکا، پایداری 
حرارتی در مقایسه با رزین اپوکسی، افزایش یافت. این نتایج 
تأکید بر پتانسیل بالای استفاده از نانوذرات سیلیکای حاصل از 
زیست پساب در بهبود خواص مکانیکی و حرارتی کامپوزیت های 
اپوکسی زیست تجزیه پذیر دارد و می تواند به توسعه مواد جدیدی 
با ویژگی های پایدار و سازگار با محیط‌زیست کمک کند ]31[.

و  مکانیکی  خواص  بر  سیلیکا  نانو  و  اکساید  گرافن  نانو  اثر 
حرارتی رزین اپوکسی حاوی الیاف شیشه بررسی شد. بررسی 
که  می‌دهد  نشان  ساخته شده  کامپوزیت  مکانیکی  خواص 
افزودن نانوذرات سیلیکا تا 4 درصد وزنی، استحکام خمشی و 
کششی بالاتری را در مقایسه با رزین اپوکسی خالص به نمایش 
می گذارد. همچنین افزایش درصد دی‌اکسید سیلیکون موجب 
بهبود استحکام کامپوزیت می شود. نتایج FTIR وجود ارتعاشات 
کششی غیرمتقارن ناشی از تأثیر پرکننده های هیبریدی را تأیید 
که  می‌دهد  گرماوزن سنجی شان  آزمون  تحلیل  نتایج  می کند. 
افزودن نانوذرات سیلیکا انرژی فعال سازی را از مقدار 24/22 به 

31/5 کیلوژول بر مول افزایش می‌دهد ]32[.
رزین اپوکسی خالص دارای چقرمگی شکست کم و پایداری 
حرارتی پایینی بود. استفاده از لاستیک مایع عملکردی به بهبود 
چقرمگی شکست همراه با کاهش پایداری حرارتی رزین اپوکسی 
و  چقرمگی شکست  هم‌زمان  بهبود  برای  بنابراین  شد؛  منجر 
پایداری حرارتی رزین اپوکسی، از پلی آکریلو نیتریل و نانوذرات 
سیلیکا )پوسته برنج( به عنوان افزودنی استفاده شده‌اند. نتایج 
این تحقیق نشان داد که مقاومت کششی با افزودن ذرات به 
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رزین اپوکسی به میزان 16/16 درصد از 40/9 مگاپاسکال به 
47/51 مگاپاسکال بهبود یافت. پایداری حرارتی رزین اپوکسی 
نیز باوجود ذرات که دارای ساختار هسته پوسته هستند، بهبود 
یافت. همچنین هدایت الکتریکی رزین اپوکسی با در مقایسه با 

اپوکسی خالص 178 برابر افزایش یافت]33[.
تترامتیل دی سیلوکسات  و  نانو سیلیکا، فسفر آمیدیت  اثر 
بر خواص ضد شعله رزین اپوکسی بررسی شد. نتایج نشان داد 
بلکه خواص  افزایش می یابد،  نه تنها که خواص ضد شعله  که 
همچنین  می یابد.  افزایش  شفافیت(  و  )چقرمگی  مکانیکی 
نانوکامپوزیت ساخته شد، استحکام ضربه نیز در مقایسه با رزین 

اپوکسی خالص افزایش می یابد ]34[.
نانوذرات  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  دیگر،  پژوهشی  در 
 ،)POSS( سیلیکا، کیتوسان و پلی هدرال الیگومریک سیلوکسان
داد که خواص مکانیکی و  نشان  این تحقیق  نتایج  سنتز شد. 
پایداری گرمایی افزایش می یابد. همچنین حضور کیتوسان در 
نانوکامپوزیت منجر به خواص ضدباکتری این نانوکامپوزیت شده 
است. نتایج آزمون میکروسکوپ الکترونی نشان داد که نانوذرات 
سیلیکا اصلاح شده با گروه سیلوکسان و کیتوسان می تواند منجر 

به بهبود پراکنش نانوذرات شود]35[ .
لیتیم  کربوکسیله شده،  دیواره  کربنی چند  نانولوله های  اثر 

)گروه های  سیلوکسان  الیگومریک  هدرال  پلی  فنیل  هپتا 
بررسی  اپوکسی  رزین  شعله  رفتار خواص ضد  بر  سیلیکونی( 
شد. نتایج نشان داد که افزایش زبری سطح نانولوله های کربنی 
به طور مؤثری مشکل کارایی ناکافی خواص ضد شعله که بر اثر 
تجمع مواد ایجادشده بود را برطرف می کند. افزودن نانولوله های 
را  فرایند کربن سازی  کربنی حاوی ذرات سیلوکسان می تواند 
بهبود بخشد و در نتیجه، حرکت زنجیره های اپوکسی محدود 
بنابراین لایه  بهبود می یابد؛  انتقال شیشه‌ای  و دمای  می شود 
به  و کربن می تواند  کربنی تشکیل شده حاوی ذرات سیلیکا 

بهبود خواص ضد شعله کمک کند ]37-36[.
پایداری گرمایی رزین  و  افزایش خواص ضد شعله  به منظور 
اپوکسی، از پلی فسفینات آهن، نانوذرات سیلیکا و گرافن استفاده 
شد. این لایه های ذغال با درجه گرافیت‌زدایی بالا به عنوان موانع 
حفاظتی عمل می کند و از آزادشدن گازهای قابل‌احتراق جلوگیری 
می کند، در نتیجه به طور مؤثری سوختن ماتریس اپوکسی را 
مهار می کند؛ بنابراین حضور این مواد در کنار یکدیگر، پایداری 
گرمایی را افزایش می‌دهد و خواص ضد شعله رزین اپوکسی را 
بهبود می بخشد ]38-40[ در جدول 4، مهم ترین دستاوردهای 
جدید در حوزه ساخت نانوکامپوزیت های اپوکسی حاوی نانوذرات 

سیلیکای اصلاح شده، جمع آوری شده است.

جدول 4. مروری بر پیشرفت های اخیر نانوکامپوزیت های اپوکسی حاوی نانوذرات سیلیکای اصلاح شده

نتایج مهمسالنمونه

افزایش خواص مکانیکی و خواص حرارتی2024اپوکسی - زیست سیلیکا - کوپلیمر وینیل

افزایش خواص مکانیکی و خواص حرارتی2024اپوکسی - نانوذرات سیلیکای حاصل از فضولات گاوی

افزایش خواص مکانیکی و خواص حرارتی2024اپوکسی - گرافن اکساید – الیاف شیشه – نانو سیلیکا
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افزایش خواص مکانیکی و خواص حرارتی2024اپوکسی - پلی آکریلو نیتریل – نانو سیلیکا

افزایش خواص مکانیکی و خواص حرارتی، بهبود پراکنش2022اپوکسی – نانو سیلیکای اصلاح شده با سیلان

افزایش خواص ضد شعله2025اپوکسی - نانو سیلیکا - فسفر آمیدیت – تترامتیل دی سیلوکسات

اپوکسی - کیتوسان - نانو سیلیکا - پلی هدرال الیگومریک سیلوکسان 
)POSS(

پخت مناسب - کاربرد زیست فناوری - بهبود چقرمگی 2025
شکست - افزایش پایداری گرمایی - بهبود پراکنش

))CoFe2O4( افزایش خواص مکانیکی2021اپوکسی - الیاف شیشه – نانو سیلیکا – نانوذرات آهن کبالت

افزایش هم زمان خواص مکانیکی و پایداری گرمایی2025اپوکسی - رسوراترول - دی کلرو دی فنیل سیلان

اپوکسی - نانو سیلیکا - نانولوله های کربنی چند دیواره کربوکسیله شده – 
)POSS( لیتیم هپتا فنیل پلی هدرال الیگومریک سیلوکسان

بهبود خواص ضد شعله2025

بهبود پایداری گرمایی2024اپوکسی - نانو سیلیکا - پلی فسفینات آهن - گرافن

نتیجه گیری
و  نانوذرات سیلیکا  که  نشان می دهد  پژوهش ها  این  نتایج 
هیدروکسی آپاتیت تأثیر قابل توجهی بر مورفولوژی و خواص 
از  استفاده  با  بررسی ها  دارند.  اپوکسی  رزین های  مکانیکی 
میکروسکوپ الکترونی نشان داد که نانوذرات سیلیکا به خوبی 
شدن  کلوخه ای  از  و  می شوند  پراکنده  اپوکسی  ماتریس  در 
جلوگیری می کنند. همچنین، اصلاح سطح نانوذرات سیلیکا با 
پلی متیل سیلوکسان منجر به بهبود پراکنش و کاهش اندازه 
نانوکامپوزیت ها  افزایش کارایی  به  امر  این  ذرات می شود که 
کمک می کند. افزودن نانولوله های کربنی به نانوکامپوزیت های 
ذرات کمک  تجمع  کاهش  و  پراکنش  بهبود  به  نیز  اپوکسی 
نانوذرات می شود.  افزایش یکنواختی در توزیع  باعث  کرده و 
مانند  مختلف،  گروه های  با  نانوذرات  اصلاح سطح  همچنین، 

گروه های لیتیم سیلوکسان، تأثیر مثبتی بر خواص مکانیکی 
شدن  کلوخه ای  و  تجمع  از  می تواند  و  دارد  نانوکامپوزیت ها 
سیلیکا  و  لاستیک  نانوذرات  افزودن  کند.  جلوگیری  ذرات 
نانوکامپوزیت ها  سفتی  و  ذخیره  مدول  افزایش  به  منجر  نیز 
هم زمان  حضور  که  می دهد  نشان  نتایج  به علاوه،  می شود. 
استحکام  اپوکسی،  رزین  در  آهن  کبالت  و  سیلیکا  نانوذرات 
دلیل  به  بهبودها  این  می بخشد.  بهبود  را  سختی  و  خمشی 
همچنین  و  اپوکسی  ماتریس  و  نانوذرات  بین  مؤثر  تعامل 
فازی  نانو  ماتریس  در  ترک ها  میکرو  گسترش  از  جلوگیری 
است. در نهایت، این نتایج نشان دهنده پتانسیل بالای نانوذرات 
و  مکانیکی  خواص  بهبود  در  آپاتیت  هیدروکسی  و  سیلیکا 
حرارتی نانوکامپوزیت های اپوکسی است و می تواند به توسعه 
مواد جدید با عملکرد بهتر در کاربردهای صنعتی و مهندسی 
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پایداری  زمینه  در  شده  انجام  بررسی های  نتایج  شود.  منجر 
نانو  حاوی  نانوکامپوزیت های  و  اپوکسی  رزین های  گرمایی 
سیلیکا و دیگر افزودنی ها نشان می دهد که افزودن این مواد 
به طور قابل توجهی می تواند پایداری گرمایی را افزایش دهد. 
کاتالیزور،  به عنوان  روی  اکسید  و  نانو سیلیکا  به ویژه، حضور 
باقیمانده  بهبود قابل توجهی در دمای تخریب و درصد ذغال 
ایجاد می کند. همچنین، تعاملات بین فازهای آلی و غیرآلی 
و  گرمایی  تخریب  فرایند  در  تأخیر  به  کامپوزیت ها،  این  در 
نانوذرات  از  استفاده  می شود.  منجر  گرمایی  پایداری  افزایش 
از  حاصل  نانوذرات  و  زیست‌سیلیکا  نانوذرات  به ویژه  سیلیکا، 
کششی  مقاومت  افزایش  به  مؤثری  طور  به  گاوی،  فضولات 
همچنین،  است.  کرده  کمک  اپوکسی  رزین های  ضربه ای  و 
ترکیب نانوذرات با پلیمرهای مختلف مانند کوپلیمر وینیل و 

کیتوسان، به بهبود خواص ضد شعله و پایداری حرارتی این 
کامپوزیت ها منجر شده است. نتایج نشان می دهد که با افزایش 
درصد وزنی نانوذرات، بهبود قابل توجهی در خواص مکانیکی و 
حرارتی مشاهده می شود. به علاوه، استفاده از نانوذرات سیلیکا 
فسفینات  پلی  و  گرافن  مانند  افزودنی ها،  دیگر  با  ترکیب  در 
گرمایی  پایداری  و  شعله  ضد  خواص  مؤثری  طور  به  آهن، 
مواد  توسعه  به  می تواند  پیشرفت ها  این  می دهد.  افزایش  را 
جدیدی با ویژگی های پایدار و سازگار با محیط زیست کمک 
مختلف  صنایع  در  گسترده تری  کاربردهای  زمینه ساز  و  کند 
بالای  پتانسیل  نشان دهنده  تحقیقات  این  نهایت،  در  باشد. 
نانوکامپوزیت های اپوکسی حاوی نانوذرات سیلیکا، در بهبود 
فناوری های  و  کاربردهای صنعتی  در  مواد  کارایی  و  عملکرد 

نوین است.
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The Effect of Modified Nanosilica on the Morphology, 
Mechanical Properties, Thermal Stability, and Thermal 
Degradation Behavior of Epoxy Nanocomposite

Abstract

Epoxy resin is recognized as one of the primary thermosetting polymers due to its remarkable physical, mechacal

and chemical properties. These include excellent tensile and compressive strengths, high thermal distortion

temperature, and desirable chemical resistance. As a result, it finds widespread applications across various

industries, including adhesives, coatings, electronics, high-performance composites, wind turbines, and molding

processes. These resins possess a high degree of cross-linking, which is essential for achieving suitable mechanical

and thermal properties. However, the structures formed in epoxy resins cured with hardeners exhibit a high

density of cross-links, leading to brittleness and vulnerability to impact damage. To address this challenge and

enhance the physical and mechanical properties, one approach is to combine them with other polymeric materials

or nanocomposites. Silica nanoparticles have a significant impact on the mechanical and thermal properties

of epoxy nanocomposites, leading to improvements in dispersion, thermal stability, and tensile strength. Further-

more, the interactions between the nanoparticles and the epoxy matrix contribute to the increased strength and

efficiency of these nanocomposites in industrial applications. This research focuses on examining the effect of

modified silica nanoparticles on the morphology, mechanical properties, thermal stability, thermal degradation

behavior, and recent advancements in this field.

Keywords: Epoxy Resin, Modified Nano Silica, Morphology, Mechanical properties, Thermal Degradation.
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