
37

مطالعه سینتیک پخت و پایداری گرمایی  نانوکامپوزیت‌های اپوکسی 
در حضور نانوذرات سیلیکا 

Study of curing kinetics and thermal stability of epoxy 
nanocomposites in the presence of silica nanoparticles

واژه‌های کلیدی: نانو سیلیکا، نانو سیلیکا اصلاح شده، رزین اپوکسی، سينتيك پخت، پایداری 
گرمایی

چکیده:

رزین اپوکسی به‎عنوان پوشش، چسب و ماده زمینه برای کامپوزیت‌ها استفاده می‌شود و در صنایع اتومبیل،  
الکترونیک و ساختمانی کاربرد فراوانی دارد و در ساخت توربین بادی استفاده می‌شود. اصلاح سطح 
نانوکامپوزیت‌های اپوکسی درحضور نانوذرات سیلیکا، به علت افزایش چسبندگی و پیوند کووالانسی، باعث افزایش 
استحکام ضربه‌ای می‌شود و همچنین با افزودن نانو‌ذرات سیلیکا به رزین اپوکسی، مدول یانگ  به صورت خطی 
افزایش می‌یابد که به دلیل افزایش پراکنش نانوذرات و کاهش تمرکز تنش است. با افزودن نانوذرات سیلیکا 
به رزین اپوکسی، دمای بیشینه جریان گرمایی، کاهش و سرعت پخت افزایش می‌یابد و همچنین منحنی جریان 
گرمایی نانو‌کامپوزیت اپوکسی پهن‌تر می‌شود. حضور نانوذرات سیلیکا، انرژی فعال‌سازی را کاهش می‌دهد و 
علاوه‌براین، نانوذرات سیلیکا، در واکنش پخت با رزین اپوکسی نقش کاتالیزور را دارند. دو عامل مهم در کاهش 
تخریب حرارتی نانوکامپوزیت‌های اپوکسی، پراکنش مناسب نانوذرات و عدم کلوخه‌ای شدن است. نانوذرات سیلیکا 
باعث افزایش دمای بیشینه تخریب گرمایی، پایداری گرمایی و درصد ذغال باقی‌مانده می‌شود. در این پژوهش، 
به بررسی سینتیک پخت، ریخت شناسی، خواص رئولوژیکی و مکانیکی، انرژی فعال‌سازی، درجه پخت، جریان 

گرمایی و پایداری گرمایی نانوکامپوزیت‌های اپوکسی پرشده با نانوذرات سیلیکا پرداخته شده است.
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 مقدمه 
یکی از مهم‌ترین پلیمرهای گرماسخت رزین اپوکسی است که 
به عنوان پوشش، چسب و ماده زمینه برای کامپوزیت‌ها استفاده 
می‌شود، و همچنین در صنایع اتومبیل،  الکترونیک، و ساختمانی 
اپوکسی  رزین  شبکه‌ای  بسیار  ساختار   .]1[ دارند  فراوانی  کاربرد 
باعث شکننده بودن این رزین می‌شود و افزایش چقرمگی رزین‌های 
مورد  زمینه‌های  از  یکی  پلیمری،  نانوذرات  حضور  در  اپوکسی 
نانوسیلیکا به شکل‌های متفاوتی در  توجه پژوهشگران است ]2[. 
مانند  کاربردها  از  بسیاری  در  و  شده  استفاده  متنوع  محصولاتی 
و  بالا  شیمیایی  مقاومت  داشتن  علت  به  جاذب‌ها  یا  کاتالیزورها 
پایداری حرارتی مناسب و نیز سازگار بودن با بسیاری از مواد مورد 
توجه قرار می‌گیرند. از نانوسیلیکا در تقویت بتن، زیست پزشکی، 
ساخت جوهر چاپ و لوازم آرایشی استفاده می‌شود ]3[. مقالات 
اپوکسی  نانوکامپوزیت‌های  پخت  سینتیک  بررسی  به  گوناگونی 
بوسیله  مواد  پخت  و  است  پرداخته  پلیمری  نانو‌ذرات  حضور  در 
آزمون‌های رئومتری و گرماسنجی روبشی تفاضلی بیشترین مقالات 
برای  پخت  سینتیک  معادلات   .]4[ داده‌اند  اختصاص  خود  به  را 
واکنش‌های  می‌شود.  استفاده  تولید  فرآیند  بهینه‌سازی  و  ارزیابی 
دارد،  وجود  اپوکسی  رزین  پخت  فرآیند  زمان  در  زیادی  پیچیده 
مطالعه  با  پلیمری  رزین‌های  نهایی  خواص  تعیین  برای  بنابراین، 
داد.  افزایش  را  نهایی  محصول  کیفیت  می‌توان  پخت،  سینتیک 
برای  اساسی  ابزاری  به  گرمایی،  تخریب  سینتیک  مدل‌سازی 
مهندسان تبدیل شده است که منجر به کاهش هزینه‌ها و توسعه 

سینتیک  بررسی  ابتدای  در   .]5[ می‌شود  شده،  طراحی  محصول 
متفاوت  مدل‌های  با  و  شود  محاسبه  پخت  درجه  باید  پخت 
انتخاب  مدل  بهترین  و  شده  داده  برازش  پخت  واکنش  سرعت 
به دست   )Ea,n,A( پخت  پارامترهای سینتیک  درنهایت،  و  شود، 
مدل‌دار روش،  دو  به  پخت  سینتیک  مدل‌سازی   .]6[  می‌آیند 

)model fitting(، بدون مدل )model free( تقسیم‌بندی می‌شوند. 

از  حاصل  داده‌های  برروی  متفاوتی  مدل‌های  مدل‌دار،  روش  در 
آنالیز حرارتی برازش )curve fitting( می‌شوند، مدلی که بالاترین 
مجموع مربعات خطا )R2( را داشته باشد به عنوان بهترین مدل 
انتخاب می‌شود، و در این روش انرژی فعال‌سازی و درجه واکنش 
فعال‌سازی  انرژی  فقط  مدل،   بدون  روش  در  می‌آیند.  دست  به 
بررسی  به  این پژوهش،  به دست می‌آید ]7[. در  نمودار  از شیب 
مکانیکی،  و  رئولوژیکی  خواص  شناسی،  ریخت  پخت،  سینتیک 
انرژی فعال‌سازی، درجه پخت، جریان گرمایی و پایداری گرمایی 
نانوکامپوزیت‌های اپوکسی پرشده با نانوذرات سیلیکا پرداخته شده 

است.

ساختار رزین اپوکسی و ریخت‌شناسی نانوکامپوزیت 
اپوکسی

اپوکسی  رزین   ،Aفنول بیس  و  هیدرین  کلرو  اپی  واکنش  از 
تولید می‌شود. خواص آن‌ها بستگی به ترکیب خاص نوع رزین‌های 
شماره1،  شکل  در  دارد.  استفاده  مورد  پخت  عوامل  و  اپوکسی 

واکنش تولید رزین اپوکسی نمایش داده شده است.

شکل1- ساختار  رزین اپوکسی ]8[.
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نمونهه   ذرات سیلیکا نشان داده شده اسهت. درصد وزنی نانو 15و 3/1های اپوکسی درحضور ، نانوکامپوزیت * TEM، تصاویر 2در شکل

با افزایش درصد  شود.ای شدن مشاهده نمیهمچنین اثری از کلوخه ودرصد وزنی نانو سیلیکا پراکنش مناسبی دارد  3/1)الف( حاوی 

افهزایش یافتهه    )optical transparency(مقدار بسیار کمی کلوخه ای شدن دیده شده اسهت و شهفافیت نهوری     ،نمونه )ب( وزنی

 .]9[ است

 
 

وزنیی نیانو   درصید   15درصید وزنیی ). .    3/1 .)الی(  سییلیکا  اپوکسی در حضور نانو  های کامپوزیتنانو TEM. تصاویر 2شکل
 .]9[سیلیکا

 
ذرات سهیلیکا در دو حالهت پراکنشهی بهه وسهیله اخهتلا  برشهی زیهاد و کهد  بهر           درصد وزنی نهانو  20و 15، 5گر اثر در پژوهشی دی

نش مناسبی دارنهد و اثهری از   های اپوکسی پراکحالت نانوکامپوزیت نتایج نشان داد که در دو شناسی رزین اپوکسی بررسی شد،یختر

در  اپوکسهی  ههای زیهت پوکامرزیهن اپوکسهی و نانو   سهطوح شکسهت   † SEM، تصاویر 3در شکل .]9[شودشدن مشاهده نمیای کلوخه

اپوکسی خالص بسیار یکنواخت  نتایج نشان داد سطح شکست نمونه رزین .ذرات سیلیکا نشان داده شده استنانو درصد وزنی 1حضور 

                                                           
* Transmission electron microscopy 
† scanning electron microscope 
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1، نانوکامپوزیت‌های اپوکسی درحضور  TEM در شکل2، تصاویر
1/3 و15 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا نشان داده شده است. نمونه 
دارد  مناسبی  پراکنش  نانو سیلیکا  وزنی  )الف( حاوی 1/3 درصد 
افزایش  با  نمی‌شود.  کلوخه‌ای شدن مشاهده  از  اثری  و همچنین 
درصد وزنی نمونه )ب(، مقدار بسیار کمی کلوخه ای شدن دیده 
شده است و شفافیت نوری )optical transparency( افزایش یافته 

است ]9[.
در پژوهشی دیگر اثر 5 ،15 و20 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا 
بر  کم   و  زیاد  برشی  اختلاط  وسیله  به  پراکنشی  حالت  دو  در 
در  که  داد  نشان  نتایج  شد،  بررسی  اپوکسی  رزین  ریخت‌شناسی 

و  دارند  مناسبی  پراکنش  اپوکسی  نانوکامپوزیت‌های  حالت  دو 
اثری از کلوخه‌ای شدن مشاهده نمی‌شود ]9[. در شکل3، تصاویر 
2‌SEM سطوح شکست رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت‌های اپوکسی 

است.  داده شده  نشان  نانوذرات سیلیکا  وزنی  در حضور 1 درصد 
اپوکسی خالص بسیار  نمونه رزین  نتایج نشان داد سطح شکست 
با  و  است   )river lines( رودخانه  خطوط  به‌صورت  و  یکنواخت 
افزودن نانوذرات سیلیکا به ماتریس رزین اپوکسی، سطح شکست 
نانوکامپوزیت اپوکسی غیریکنواخت و زبر می‌شود و باعث کاهش 
اپوکسی  نانوکامپوزیت  استحکام  و  چقرمگی  افزایش  ترک،  رشد 

می‌شود ]9[.

 1. Transmission electron microscopy    2. scanning electron microscope

شکل3- تصاویر SEM سطح شکست نمونه )الف(. رزین اپوکسی  )ب(. نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور 1 درصد وزنی نانوسیلیکا ]9[. 

شکل2- تصاویر TEM نانوکامپوزیت‌های  اپوکسی در حضور نانو سیلیکا )الف(. 1/3 درصد وزنی )ب(. 15 درصد وزنی نانو سیلیکا ]9[.

4 
 

 

 
 .]8[رزین اپوکسی   ساختار -1شکل

 
نمونهه   ذرات سیلیکا نشان داده شده اسهت. درصد وزنی نانو 15و 3/1های اپوکسی درحضور ، نانوکامپوزیت * TEM، تصاویر 2در شکل

با افزایش درصد  شود.ای شدن مشاهده نمیهمچنین اثری از کلوخه ودرصد وزنی نانو سیلیکا پراکنش مناسبی دارد  3/1)الف( حاوی 

افهزایش یافتهه    )optical transparency(مقدار بسیار کمی کلوخه ای شدن دیده شده اسهت و شهفافیت نهوری     ،نمونه )ب( وزنی

 .]9[ است

 
 

وزنیی نیانو   درصید   15درصید وزنیی ). .    3/1 .)الی(  سییلیکا  اپوکسی در حضور نانو  های کامپوزیتنانو TEM. تصاویر 2شکل
 .]9[سیلیکا

 
ذرات سهیلیکا در دو حالهت پراکنشهی بهه وسهیله اخهتلا  برشهی زیهاد و کهد  بهر           درصد وزنی نهانو  20و 15، 5گر اثر در پژوهشی دی

نش مناسبی دارنهد و اثهری از   های اپوکسی پراکحالت نانوکامپوزیت نتایج نشان داد که در دو شناسی رزین اپوکسی بررسی شد،یختر

در  اپوکسهی  ههای زیهت پوکامرزیهن اپوکسهی و نانو   سهطوح شکسهت   † SEM، تصاویر 3در شکل .]9[شودشدن مشاهده نمیای کلوخه

اپوکسی خالص بسیار یکنواخت  نتایج نشان داد سطح شکست نمونه رزین .ذرات سیلیکا نشان داده شده استنانو درصد وزنی 1حضور 

                                                           
* Transmission electron microscopy 
† scanning electron microscope 

5 
 

تریس رزین اپوکسی، سطح شکست نانوکامپوزیهت  ذرات سیلیکا به ماوافزودن نانو با است  )river lines(صورت خطو  رودخانه و به

 .]9[شودکامپوزیت اپوکسی میافزایش چقرمگی و استحکام نانو، و باعث کاهش رشد ترکشود مییکنواخت و زبر اپوکسی غیر

 

 
 

  .]9[سیلیکادرصد وزنی نانو 1ور سطح شکست نمونه )الف(. رزین اپوکسی  )ب(. نانو کامپوزیت اپوکسی در حض SEMتصاویر . 3شکل
 

های نانوکامپوزیت های سینتیک پختو مدلهای گرماسنج پویشی دیفرانسیلی و رئومتری  روش)بررسی درجه پخت -3
 اپوکسی 

  
α  )براساس مدول ذخیره و در رود گرماسنج پویشی دیفرانسیلی بر اساس گرمهای واکهنش محاسهبه     ،در رود روومتری)درجه پخت

 G'(∞(همچنهین  ، در زمان اولیه شروع واکهنش اسهت   مدول ذخیره G'(0( و مدول ذخیره در هر زمان 'tG(( رود روومتری رد شود.یم

 لحظهه و  معنای گرمای واکهنش در ههر  به   𝞓𝞓ی، لیفرانسید یشیگرماسنج پو . در رودنهایت استبیانگر مدول ذخیره در زمان بی

T𝞓𝞓  واکنش پخت است به معنی گرمای کلی.  

𝛼𝛼 = 𝐺𝐺′(𝑡𝑡) −  𝐺𝐺′(0)
𝐺𝐺′(∞) −  𝐺𝐺′(0)  (1)  

 

 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡 = 𝛼𝛼 .ΔH𝑇𝑇  (2)  
 

، 1ها در جهدول  ترین آناند که مهدسخت بررسی شدههای گرماسازی سینتیک پخت رزینهای ت ربی بسیاری برای توصیف مدلمدل

نماههای واکهنش پخهت      nوm های سرعت واکنش و پارامترههای  ثابت𝐾𝐾2 و𝐾𝐾1درجه پخت،  αدر این معادلات نشان داده شده است. 

 .] 15-5 [ثابت جهانی گازها است Rو  ، دمای بیشینه پخت𝑇𝑇𝑃𝑃همچنین  و هستند
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پویشی  گرماسنج  )روش‌های  پخت  درجه  بررسی   
پخت  سینتیک  مدل‌های  و  رئومتری(  و  دیفرانسیلی 

نانوکامپوزیت‌های اپوکسی 
و  ذخیره  مدول  براساس  رئومتری،  روش  در  پخت(  )درجه   α  
واکنش  گرمای  اساس  بر  دیفرانسیلی  پویشی  گرماسنج  روش  در 
محاسبه می‌شود. در روش رئومتری )G'(t مدول ذخیره در هر زمان 
و  )G'(0 مدول ذخیره در زمان اولیه شروع واکنش است، همچنین 
)∞('G بیانگر مدول ذخیره در زمان بی‌نهایت است. در روش گرماسنج 

پویشی دیفرانسیلی، Ht∆  به معنای گرمای واکنش در هر لحظه و 
‌HT∆ به معنی گرمای کلی واکنش پخت است. 

 )1(
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های نانوکامپوزیت های سینتیک پختو مدلهای گرماسنج پویشی دیفرانسیلی و رئومتری  روش)بررسی درجه پخت -3
 اپوکسی 

  
α  )براساس مدول ذخیره و در رود گرماسنج پویشی دیفرانسیلی بر اساس گرمهای واکهنش محاسهبه     ،در رود روومتری)درجه پخت

 G'(∞(همچنهین  ، در زمان اولیه شروع واکهنش اسهت   مدول ذخیره G'(0( و مدول ذخیره در هر زمان 'tG(( رود روومتری رد شود.یم

 لحظهه و  معنای گرمای واکهنش در ههر  به   𝞓𝞓ی، لیفرانسید یشیگرماسنج پو . در رودنهایت استبیانگر مدول ذخیره در زمان بی

T𝞓𝞓  واکنش پخت است به معنی گرمای کلی.  

𝛼𝛼 = 𝐺𝐺′(𝑡𝑡) −  𝐺𝐺′(0)
𝐺𝐺′(∞) −  𝐺𝐺′(0)  (1)  

 

 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡 = 𝛼𝛼 .ΔH𝑇𝑇  (2)  
 

، 1ها در جهدول  ترین آناند که مهدسخت بررسی شدههای گرماسازی سینتیک پخت رزینهای ت ربی بسیاری برای توصیف مدلمدل

نماههای واکهنش پخهت      nوm های سرعت واکنش و پارامترههای  ثابت𝐾𝐾2 و𝐾𝐾1درجه پخت،  αدر این معادلات نشان داده شده است. 

 .] 15-5 [ثابت جهانی گازها است Rو  ، دمای بیشینه پخت𝑇𝑇𝑃𝑃همچنین  و هستند

 

                                                
 )2(
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تریس رزین اپوکسی، سطح شکست نانوکامپوزیهت  ذرات سیلیکا به ماوافزودن نانو با است  )river lines(صورت خطو  رودخانه و به

 .]9[شودکامپوزیت اپوکسی میافزایش چقرمگی و استحکام نانو، و باعث کاهش رشد ترکشود مییکنواخت و زبر اپوکسی غیر

 

 
 

  .]9[سیلیکادرصد وزنی نانو 1ور سطح شکست نمونه )الف(. رزین اپوکسی  )ب(. نانو کامپوزیت اپوکسی در حض SEMتصاویر . 3شکل
 

های نانوکامپوزیت های سینتیک پختو مدلهای گرماسنج پویشی دیفرانسیلی و رئومتری  روش)بررسی درجه پخت -3
 اپوکسی 

  
α  )براساس مدول ذخیره و در رود گرماسنج پویشی دیفرانسیلی بر اساس گرمهای واکهنش محاسهبه     ،در رود روومتری)درجه پخت

 G'(∞(همچنهین  ، در زمان اولیه شروع واکهنش اسهت   مدول ذخیره G'(0( و مدول ذخیره در هر زمان 'tG(( رود روومتری رد شود.یم

 لحظهه و  معنای گرمای واکهنش در ههر  به   𝞓𝞓ی، لیفرانسید یشیگرماسنج پو . در رودنهایت استبیانگر مدول ذخیره در زمان بی

T𝞓𝞓  واکنش پخت است به معنی گرمای کلی.  

𝛼𝛼 = 𝐺𝐺′(𝑡𝑡) −  𝐺𝐺′(0)
𝐺𝐺′(∞) −  𝐺𝐺′(0)  (1)  

 

 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡 = 𝛼𝛼 .ΔH𝑇𝑇  (2)  
 

، 1ها در جهدول  ترین آناند که مهدسخت بررسی شدههای گرماسازی سینتیک پخت رزینهای ت ربی بسیاری برای توصیف مدلمدل

نماههای واکهنش پخهت      nوm های سرعت واکنش و پارامترههای  ثابت𝐾𝐾2 و𝐾𝐾1درجه پخت،  αدر این معادلات نشان داده شده است. 

 .] 15-5 [ثابت جهانی گازها است Rو  ، دمای بیشینه پخت𝑇𝑇𝑃𝑃همچنین  و هستند

 

                                                       

مدل‌هاي تجربي بسياري براي توصيف مدلسازي سينتكي پخت 
رزين‌هاي گرماسخت بررسي شده‌اند كه مهم‌ترين آن‌ها در جدول 

 K2 و K1 ،درجه پخت α 1، نشان داده شده است. در اين معادلات
ثابت‌هاي سرعت واکنش و پارامترهای m و n نماهاي واكنش پخت 
هستند و همچنین TP، دمای بیشینه پخت و R ثابت جهانی گازها 

است ] 15-5[.
β سرعت  ،)kJ/mol( انرژی فعال‌سازی برحسب  E ،1در جدول
گرمادهی )C°/min(  و 'C''، C پارامتر‌های ثابت بدون بعد هستند 

.]15-12[

اثر نانوذرات سیلیکا بر خواص مکانیکی رزین اپوکسی
درصد  3،1و5  حضور  در  اپوکسی  رزین  ذخیره  مدول  مطالعه 
سیلیکا  نانوذرات  افزودن  با  که  داد  نشان  سیلیکا  نانوذرات  وزنی 
مقایسه   .]16[ می‌یابد  افزایش  ذخیره  مدول  اپوکسی،  رزین  به 

جدول1- مدل‌های سینتیک پخت ]15-5[.
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 .] 15-5 [های سینتیک پختمدل -1جدول
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 12-15 [های ثابت بدون بعد هستندپارامتر ′′𝐶𝐶′ ،𝐶𝐶و  (min/0C)سرعت گرمادهی  β، (kJ/mol) انرژی فعالسازی برحسب  E ،1در جدول

[. 
 
 اپوکسیرزین خواص مکانیکی ذرات سیلیکا بر اثر نانو .4

بهه رزیهن    ذرات سهیلیکا نشان داد که با افزودن نهانو  ذرات سیلیکادرصد وزنی نانو 5و3،1رزین اپوکسی در حضور ذخیره  مدول مطالعه

ذرات سیلیکا نانوذرات سیلیکا و مقایسه استحکام ضربه نانوکامپوزیت اپوکسی درحضور نانو .]16[یابدذخیره افزایش میمدول  ،اپوکسی

ده ه شبهای اپوکسی باعث افزایش استحکام ضراصلاح سطح نانوکامپوزیت. ، نشان داده شده است4گروه آمینی در شکلاصلاح شده با 

 .]17[است ذرات سیلیکا اصلاح شدهبین رزین اپوکسی و نانوو پیوند کووالانسی ای اد شده  است که به علت افزایش چسبندگی

 

 معادله نام مدل
 لهامیگ -مونیس

  
𝐾𝐾1(1 − 𝛼𝛼)2  +  𝐾𝐾2α(1 − 𝛼𝛼)2     (3)  

 
 

𝐿𝐿𝐿𝐿 کیسین ر 𝐵𝐵  
𝑇𝑇𝑃𝑃

2 = 𝐶𝐶′ + (−𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑝𝑝

)                  (4)
 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 اوزاوا = 𝐶𝐶′′ + (−𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑅𝑅 )                  (5)
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 ام nمرتبه 
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘 . (1 − 𝛼𝛼)𝑛𝑛                          (6)

 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 سیستاک برگرن
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝛼𝛼𝑚𝑚 . (1 − 𝛼𝛼)𝑛𝑛                   (7)

 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 کمال
𝑑𝑑𝑑𝑑 = (𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘2𝛼𝛼𝑚𝑚 ). (1 − 𝛼𝛼)𝑛𝑛        (8)
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کلایی و کرمی

علمي-فني: مطالعه سینتیک پخت و پایداری گرمایی  ...

سیلیکا  نانوذرات  درحضور  اپوکسی  نانوکامپوزیت  استحکام ضربه 
نشان  آمینی در شکل4،  با گروه  اصلاح شده  نانوذرات سیلیکا  و 
باعث  اپوکسی  نانوکامپوزیت‌های  سطح  اصلاح  است.  شده  داده 
افزایش استحکام ضربه شده است که به علت افزایش چسبندگی 
نانوذرات  و  اپوکسی  رزین  بین  شده  ایجاد  کووالانسی  پیوند  و 

سیلیکا اصلاح شده است ]17[.

با  سیلیکا  نانوذرات  وزنی  درصد   5 اثر  دیگر  پژوهشی  در 
رزین  شکست  چقرمگی  بر  نانومتر   130 و   30 ذرات  اندازه 
ذره  اندازه  دو  هر  با  نانوذرات  افزایش  که  داد  نشان  اپوکسی 
مشابه  رفتاری  تقریبا  و  شده  شکست‌  چقرمگی  افزایش  باعث 
 )DMTA( مکانیکی  دینامیکی  آزمون   .]18[ دارند  را  یکدیگر 
متفاوت  درصدهای  حضور  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت  نمونه 
داده  نشان  شکل5،  در   Tanδ بررسی  برای  سیلیکا  نانوذرات 
اپوکسی دمای  رزین  به  نانوذرات سیلیکا  افزودن  با  است.  شده 
اپوکسی  انتقال شیشه‌ای تغییر چشمگیری ندارد و نمونه رزین 
دارند  برابری   Tanδ مقدار  تقریبا  اپوکسی  نانو‌کامپوزیت‌های  و 

 .]19[

نانوکامپوزیت‌های  و  اپوکسی  رزین  نمونه  مدول  جدول2،  در 
اپوکسی نشان داد شده است. نتایج نشان داد که با افزایش درصد 
وزنی نانوذرات سیلیکا به رزین اپوکسی، مدول افزایش می‌یابد، که 
این می‌تواند به دلیل ایجاد اتصالات شبکه‌ای مناسب میان نانوذرات 

سیلیکا و رزین اپوکسی باشد ]20[.

در پژوهشی دیگر، بررسی مدول رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت‌های 
اپوکسی در حضور 10،5 و 15 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا نشان 
داد که با افزودن نانوذرات سیلیکا به رزین اپوکسی، مدول یانگ به 
صورت خطی افزایش می‌یابد که به دلیل افزایش پراکنش نانوذرات 

شکل4- مقایسه استحکام ضربه نانوکامپوزیت اپوکسی درحضور نانوذرات سیلیکا 
و نانوذرات سیلیکا اصلاح‌شده با گروه آمینی ]17[.

حضور  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت  نمونه   مکانیکی  دینامیکی-  آزمون  شکل5- 
درصدهای متفاوت نانوذرات سیلیکا ]19[.
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 .] 15-5 [های سینتیک پختمدل -1جدول
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 12-15 [های ثابت بدون بعد هستندپارامتر ′′𝐶𝐶′ ،𝐶𝐶و  (min/0C)سرعت گرمادهی  β، (kJ/mol) انرژی فعالسازی برحسب  E ،1در جدول

[. 
 
 اپوکسیرزین خواص مکانیکی ذرات سیلیکا بر اثر نانو .4

بهه رزیهن    ذرات سهیلیکا نشان داد که با افزودن نهانو  ذرات سیلیکادرصد وزنی نانو 5و3،1رزین اپوکسی در حضور ذخیره  مدول مطالعه

ذرات سیلیکا نانوذرات سیلیکا و مقایسه استحکام ضربه نانوکامپوزیت اپوکسی درحضور نانو .]16[یابدذخیره افزایش میمدول  ،اپوکسی

ده ه شبهای اپوکسی باعث افزایش استحکام ضراصلاح سطح نانوکامپوزیت. ، نشان داده شده است4گروه آمینی در شکلاصلاح شده با 

 .]17[است ذرات سیلیکا اصلاح شدهبین رزین اپوکسی و نانوو پیوند کووالانسی ای اد شده  است که به علت افزایش چسبندگی

 

 معادله نام مدل
 لهامیگ -مونیس

  
𝐾𝐾1(1 − 𝛼𝛼)2  +  𝐾𝐾2α(1 − 𝛼𝛼)2     (3)  

 
 

𝐿𝐿𝐿𝐿 کیسین ر 𝐵𝐵  
𝑇𝑇𝑃𝑃

2 = 𝐶𝐶′ + (−𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑇𝑇𝑝𝑝

)                  (4)
 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 اوزاوا = 𝐶𝐶′′ + (−𝐸𝐸𝐸𝐸
𝑅𝑅𝑅𝑅 )                  (5)
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 ام nمرتبه 
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘 . (1 − 𝛼𝛼)𝑛𝑛                          (6)

 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 سیستاک برگرن
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑘𝑘𝛼𝛼𝑚𝑚 . (1 − 𝛼𝛼)𝑛𝑛                   (7)

 
 

𝑑𝑑𝑑𝑑 کمال
𝑑𝑑𝑑𝑑 = (𝑘𝑘1 + 𝑘𝑘2𝛼𝛼𝑚𝑚 ). (1 − 𝛼𝛼)𝑛𝑛        (8)
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 .]17[شده با گروه آمینیمقایسه استحکام ضربه نانوکامپوزیت اپوکسی درحضور نانوذرات سیلیکا و نانوذرات سیلیکا اصلاح .4شکل
 
نشهان داد  رزیهن اپوکسهی   شکست  چقرمگی بر نانومتر 130و  30 با اندازه ذرات ذرات سیلیکادرصد وزنی نانو 5ژوهشی دیگر اثر در پ 

آزمهون   .]18[مشهابه یکهدیگر را دارنهد    یو تقریبها رفتهار  شده  ث افزایش چقرمگی شکستعباافزایش نانوذرات با هر دو اندازه ذره که 

 در Tanδ ذرات سهیلیکا بهرای بررسهی   نمونه نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور درصدهای متفهاوت نهانو   )DMTA( دینامیکی مکانیکی

دارد و نمونه رزین ای تغییر چشمگیری نهذرات سیلیکا به رزین اپوکسی دمای انتقال شیشنانو ست. با افزودن، نشان داده شده ا5شکل

  .]19[ برابری دارند Tanδهای اپوکسی تقریبا مقدار کامپوزیتاپوکسی و نانو

 
 .]19[ذرات سیلیکاکامپوزیت اپوکسی در حضور درصدهای متفاوت نانونانو  نمونه مکانیکی -. آزمون دینامیکی5شکل

 
درصهد وزنهی    نتایج نشان داد که بها افهزایش   های اپوکسی نشان داد شده است.، مدول نمونه رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت2لدر جدو

 ذراتمناسهب میهان نهانو    ایشهبکه  اتصهالات ای هاد  به دلیل تواند این میکه  ،یابدمیمدول افزایش ذرات سیلیکا به رزین اپوکسی، نانو

 .]20[و رزین اپوکسی باشد سیلیکا
 .]20[سیلیکاور درصدهای متفاوت نانوکامپوزیت اپوکسی در حض. مدول رزین اپوکسی و نانو2جدول

 

 

 

 

 )Gpa(مدول  نمونه

 96/2 رزین اپوکسی

 20/3 درصد وزنی نانوسیلیکا 4کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو

 42/3 درصد وزنی نانوسیلیکا 8کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو

 60/3 درصد وزنی نانوسیلیکا15 کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو

درصدهای  حضور  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت  و  اپوکسی  رزین  مدول  جدول2- 
متفاوت نانوسیلیکا ]20[.
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 .]17[شده با گروه آمینیمقایسه استحکام ضربه نانوکامپوزیت اپوکسی درحضور نانوذرات سیلیکا و نانوذرات سیلیکا اصلاح .4شکل
 
نشهان داد  رزیهن اپوکسهی   شکست  چقرمگی بر نانومتر 130و  30 با اندازه ذرات ذرات سیلیکادرصد وزنی نانو 5ژوهشی دیگر اثر در پ 
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 در Tanδ ذرات سهیلیکا بهرای بررسهی   نمونه نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور درصدهای متفهاوت نهانو   )DMTA( دینامیکی مکانیکی

دارد و نمونه رزین ای تغییر چشمگیری نهذرات سیلیکا به رزین اپوکسی دمای انتقال شیشنانو ست. با افزودن، نشان داده شده ا5شکل

  .]19[ برابری دارند Tanδهای اپوکسی تقریبا مقدار کامپوزیتاپوکسی و نانو

 
 .]19[ذرات سیلیکاکامپوزیت اپوکسی در حضور درصدهای متفاوت نانونانو  نمونه مکانیکی -. آزمون دینامیکی5شکل

 
درصهد وزنهی    نتایج نشان داد که بها افهزایش   های اپوکسی نشان داد شده است.، مدول نمونه رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت2لدر جدو

 ذراتمناسهب میهان نهانو    ایشهبکه  اتصهالات ای هاد  به دلیل تواند این میکه  ،یابدمیمدول افزایش ذرات سیلیکا به رزین اپوکسی، نانو

 .]20[و رزین اپوکسی باشد سیلیکا
 .]20[سیلیکاور درصدهای متفاوت نانوکامپوزیت اپوکسی در حض. مدول رزین اپوکسی و نانو2جدول

 

 

 

 

 )Gpa(مدول  نمونه

 96/2 رزین اپوکسی

 20/3 درصد وزنی نانوسیلیکا 4کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو

 42/3 درصد وزنی نانوسیلیکا 8کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو

 60/3 درصد وزنی نانوسیلیکا15 کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو
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سیلیکا در ماتریس رزین اپوکسی و کاهش تمرکز تنش است ]20[. 

اثر نانوذرات سیلیکا بر جریان گرمایی و درجه پخت 
رزین اپوکسی

اتیل  دی  و سخت‌کننده  اپوکسی  رزین  گرمایی  جریان  مطالعه 
 5، اپوکسی در حضور 1/3  نانوکامپوزیت‌های  و  تولوئن  آمینو  دی 
و10 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا بررسی شد. نتایج در شکل 6، 
دمای  اپوکسی  رزین  به  سیلیکا  نانوذرات  افزودن  با  که  داد  نشان 
بیشینه جریان گرمایی و دمای پخت نانوکامپوزیت کاهش می‌یابد 
و همچنین آنتالپی کل واکنش تغییری نمی‌کند و افزودن نانوذرات 
نانوکامپوزیت  گرمایی  جریان  منحنی  شدن  پهن‌تر  باعث  سیلیکا 
اپوکسی می‌شود. در ابتدای واکنش، رزین اپوکسی و سخت‌کننده 
پیک  و  دارند  بیشتری  دمای  به  نیاز  واکنش  شروع  برای  آمینی 
گروه  حضور  و  سیلیکا  نانوذرات  افزودن  با  و  است  باریک  نمودار 
OH در ساختار این نوع نانوذرات باعث افزایش واکنش پخت رزین 

اپوکسی و سخت‌کننده می‌شود و با افزایش درصد وزنی نانو‌ذرات 
انجام  سریعتر  پخت  واکنش   )OH بیشترگروه  )حضور  سیلیکا، 
می‌شود و به دماهای کمتر انتقال پیدا می‌کند و باعث پهن‌تر شدن 

پیک نمودار می‌شود ]21،22[.
 

نانوذرات  وزنی  درصد  و20   15  ،10  ،5 اثر  دیگر،  پژوهشی  در 
10C°/min، بر جریان گرمایی رزین  سیلیکا در سرعت گرمادهی 
اپوکسی و سخت‌کننده دی آمینو دی فنیل آمین )DDA( بررسی 
نانوذرات  ساختار  در   OH گروه  که حضور  داد  نشان  نتایج  و  شد 
سیلیکا در واکنش پخت با رزین اپوکسی به عنوان یک کاتالیست 
انتقال پیدا  عمل می‌کند و واکنش پخت به محدوده دمای کمتر 
می‌کند و همچنین دمای بیشینه پخت با افزودن نانوذرات سیلیکا، 
کاهش می‌یابد ]22[.  بررسی جریان گرمایی نمونه رزین اپوکسی 
نانوذرات سیلیکا و  اپوکسی در حضور  نانوکامپوزیت‌های  و  خالص 
رفتار  که  داد  نشان  سیلان  گروه  با  اصلاح‌شده  سیلیکا  نانوذرات 
مشابه  اپوکسی  رزین  نمونه  با  اصلاح‌شده  نمونه  گرمایی  جریان 
یکدیگر است و گروه سیلانی از نقش کاتالیزوری گروه OH نانوذرات 
سیلیکا در واکنش پخت با رزین اپوکسی جلوگیری می‌کند، و نمونه 
اصلاح‌نشده باعث کاهش دمای پخت نانوکامپوزیت می‌شود ]23[. 
مطالعه اثر افزودن نانوذرات سیلیکا بر جریان گرمایی رزین اپوکسی 
نشان داد که در سرعت‌های گرمادهی 15،10و 20C°/min، افزایش 
دما منجر به پیک‌های کوچکی در منحنی جریان گرمایی می‌شود 
فراوانی  و  آمینی  گروه  کمبود  و  شدن  اتری  فرآیند  دلیل  به  که 
رزین  با  پخت  واکنش  در  سیلیکا  نانوذرات  ساختار  در   OH گروه 
اپوکسی  رزین  پخت  بیشینه  دمای  مقایسه   .]24[ است  اپوکسی 
نانوذرات سیلیکا نشان داد که  نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور  و 
رفتار مشابه یکدیگر دارند و افزودن پلی اتیلن گلایکول )PEG(، به 
نانوکامپوزیت اپوکسی باعث افزایش دمای بیشینه جریان گرمایی 
پلی  با  سیلیکا  نانوذرات  فیزیکی  سطح  اصلاح  اثر   .]25[ می‌شود 
اتیلن ایمین )PEI( برروی رفتار جریان گرمایی رزین اپوکسی در 
سرعت‌های گرمادهی 2/5، 5، 7و 10C°/min بررسی شد و نتایج 
نشان دادند که اصلاح سطح باعث کاهش دمای بیشینه نانوکامپوزیت 
اپوکسی در مقایسه با رزین اپوکسی خالص می‌شود و فرآیند پخت 
تک مرحله‌ای است. گروه NH2 در ساختار پلی اتیلن ایمین باعث 
افزایش واکنش گروه آمین نوع دوم و سوم می‌شود و باز شدن حلقه  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت‌های  و  اپوکسی  رزین  گرمایی  جریان  نمودار  شکل6- 

حضور 1/3 ،5 و10 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا ]21[.
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ذرات سهیلیکا نشهان   درصد وزنی نانو 15و  10،5ر حضور های اپوکسی دکامپوزیتدول رزین اپوکسی و نانوبررسی م، در پژوهشی دیگر

ت اذرکه به دلیل افزایش پراکنش نهانو  یابدبه صورت خطی افزایش می دول یانگم ،به رزین اپوکسی سیلیکات راذبا افزودن نانو داد که

  .]20[و کاهش تمرکز تنش استسیلیکا در ماتریس رزین اپوکسی 

 رزین اپوکسی و درجه پخت ذرات سیلیکا بر جریان گرمایی. اثر نانو5
 10و 5، 3/1اپوکسهی در حضهور    ههای نانوکامپوزیهت و کننده دی اتیل دی آمینو تولوون سخت ومطالعه جریان گرمایی رزین اپوکسی 

دمهای بیشهینه    ذرات سیلیکا به رزیهن اپوکسهی  فزودن نانوانشان داد که با ، 6 نتایج در شکل .ذرات سیلیکا بررسی شدنانو وزنیدرصد 

وذرات سهیلیکا  نافزودن نها کند و همچنین آنتالپی کل واکنش تغییری نمییابد و کاهش می کامپوزیتنانو پخت جریان گرمایی و دمای

 یبهرا  ینیکننده آمو سخت یاپوکس نیواکنش، رز یدر ابتدا. شودکامپوزیت اپوکسی میمنحنی جریان گرمایی نانو تر شدنباعث پهن

 نیه در سهاختار ا  OHحضور گروه  و کایلیذرات سبا افزودن نانو واست  کیبارنمودار  کیدارند و پ یشتریب یبه دما ازیشروع واکنش ن

، )حضهور  کایلیذرات سه نهانو  یدرصهد وزنه   شیاشود و بها افهز  یکننده مو سخت یاپوکس نیواکنش پخت رز شیذرات باعث افزانوع نانو

نمهودار   کیه تهر شهدن پ  کنهد و باعهث پههن   یمه  دایه کمتر انتقال پ یشود و به دماهایان ام م عتری( واکنش پخت سرOH شترگروهیب

 .]21،22[شودیم

 
 .]21[ذرات سیلیکادرصد وزنی نانو 10و 5، 3/1حضور  های اپوکسی درکامپوزیتجریان گرمایی رزین اپوکسی و نانونمودار  .6شکل

 
، بهر جریهان گرمهایی رزیهن     min/0C 10ذرات سهیلیکا در سهرعت گرمهادهی    درصد وزنی نانو 20و 15، 10، 5ر اث ،در پژوهشی دیگر

ذرات در سهاختار نهانو   OHنشان داد که حضهور گهروه   بررسی شد و نتایج  )DDA(کننده دی آمینو دی فنیل آمینسخت و اپوکسی

انتقهال پیهدا   کمتهر   یدمها محهدوده   واکنش پخت به کند ومیعمل  یستعنوان یک کاتاله بپخت با رزین اپوکسی  شدر واکن سیلیکا

ی نمونهه رزیهن اپوکسهی    جریان گرمهای بررسی   .]22[یابددمای بیشینه پخت با افزودن نانوذرات سیلیکا، کاهش می کند و همچنینمی

رفتار جریهان  شده با گروه سیلان نشان داد که ذرات سیلیکا اصلاحور نانوذرات سیلیکا و نانوهای اپوکسی در حضخالص و نانوکامپوزیت
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اپوکسی )ring opening(، راحت‌تر انجام می‌شود و در نتیجه اصلاح 
اپوکسی  نانوکامپوزیت  پخت  واکنش  تسهیل  باعث  فیزیکی  سطح 
سیلیکا  نانوذرات  وزنی  درصد  و5   3،1 اثر  بررسی   .]26[ می‌شود 
نوع پودری )Powder(، نشان  از  اپوکسی  بر جریان گرمایی رزین 
تاثیر چشمگیری بر جریان گرمایی رزین  نانوذرات  داد که حضور 
دارد ]27[.  اپوکسی خالص  رزین  رفتاری مشابه  و  ندارد  اپوکسی 
حضور10  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت  نمونه  پخت  درجه  مقایسه 
درصد وزنی نانوذرات سیلیکا و رزین اپوکسی خالص و سخت‌کننده 
دی آمینو دی فنیل آمین )DDA( نشان داد که نانوذرات سیلیکا 
باعث افزایش درجه پخت می‌شود و زمان واکنش پخت کاهش پیدا 
نقش  می‌تواند  سیلیکا  نانوذرات  که  معناست  بدان  این  و  می‌کند 
کاتالیزوری در واکنش پخت داشته باشد ]22[. در جدول3، اثر3،1 
و5 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا بر درچه پخت بررسی شده است. 
نتایج نشان داد حضور نانوذرات سیلیکا درجه پخت را افزایش داده 

است ]28[.

اثر 10phr، نانوذرات سیلیکا اصلاح‌شده با گروه سیلانی بر درجه 
پخت رزین اپوکسی در دماهای 130،120،110،100و 140 درجه 
سانتی‌گراد نشان داد که این نوع نانوذرات در این دماها، تاثیر چندانی 
بر مقدار درجه پخت ندارد و درجه پخت نانوکامپوزیت اپوکسی  در 
دماهای بالاتر کاهش می‌یابد ]29[. شکل7، درجه پخت نانوکامپوزیت 
اپوکسی در حضور 1/5 درصد نانوذرات سیلیکا و سخت‌کننده فنولیک 

آمین در دماهای 30،20و40 درجه سانتی‌گراد را نشان می‌دهد. نتایج 
نشان دادند که دما و زمان دو عامل مهم برای درجه پخت است و 
پخت مناسب برای این نانوکامپوزیت، دمای40 درجه سانتی‌گراد و 

زمان 3 ساعت است ]30[. 
 

اثر نانوذرات سیلیکا بر انرژی فعالسازی رزین اپوکسی
شکل 8، نمودار انرژی فعالسازی رزین اپوکسی خالص )نمونه ستاره( 
و نانو‌کامپوزیت‌های اپوکسی را در حضور نانوذرات سیلیکا )نمونه مربع( 
نشان  مثلث(  )نمونه  سیلان  گروه  با  اصلاح‌شده  سیلیکا  نانوذرات  و 

می‌دهد. نتایج نشان دادند که به غیر از ابتدا و انتهای واکنش.
 

جدول3- درجه پخت رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور درصدهای 
متفاوت نانو سیلیکا ]28[.
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ذرات سیلیکا در نانو OHو گروه سیلانی از نقش کاتالیزوری گروه شده با نمونه رزین اپوکسی مشابه یکدیگر است اصلاح گرمایی نمونه

اثهر   مطالعه .]23[شودنشده باعث کاهش دمای پخت نانوکامپوزیت میحو نمونه اصلا ،کندش پخت با رزین اپوکسی جلوگیری میواکن

، افهزایش دمها   min/0C 20و10،15ههای گرمهادهی   در سهرعت  که ذرات سیلیکا بر جریان گرمایی رزین اپوکسی نشان دادافزودن نانو

 OHآمینی و فراوانی گروه  اتری شدن و کمبود گروه ود که به دلیل فرآیندشگرمایی می یانهای کوچکی در منحنی جرپیکمن ر به 

کامپوزیهت  وندمای بیشینه پخهت رزیهن اپوکسهی و نا    مقایسه .]24[استبا رزین اپوکسی پخت  ذرات سیلیکا در واکنشنانودر ساختار 

کامپوزیهت  بهه نانو  ،)PEG(یکهول  و افزودن پلی اتهیلن گلا  دنرفتار مشابه یکدیگر دار نشان داد که ذرات سیلیکااپوکسی در حضور نانو

 )PEI(ذرات سیلیکا با پلی اتیلن ایمین اصلاح سطح فیزیکی نانو اثر .]25[شودایش دمای بیشینه جریان گرمایی میاپوکسی باعث افز

که اصلاح  ندنتایج نشان داد و بررسی شد min/0C 10و7، 5، 5/2های گرمادهی جریان گرمایی رزین اپوکسی در سرعت رفتار برروی

 .ای اسهت فرآیند پخت تک مرحله و شودر مقایسه با رزین اپوکسی خالص میکامپوزیت اپوکسی دکاهش دمای بیشینه نانوسطح باعث 

( ringشود و بهاز شهدن حلقهه اپوکسهی    گروه آمین نوع دوم و سوم می مین باعث افزایش واکنشایدر ساختار پلی اتیلن  2NHگروه 

opening(26[شهود کامپوزیت اپوکسی مییزیکی باعث تسهیل واکنش پخت نانوو در نتی ه اصلاح سطح ف شودتر ان ام می، راحت[. 

حضهور  نشهان داد کهه    ،)Powder(نهوع پهودری   ذرات سیلیکا بر جریان گرمایی رزیهن اپوکسهی از  نانو یدرصد وزن 5و 3،1 اثر بررسی

مقایسه درجه پخهت   .]27[دارد خالص مشابه رزین اپوکسی یذرات تاثیر چشمگیری بر جریان گرمایی رزین اپوکسی ندارد و رفتارنانو

کننهده دی آمینهو دی فنیهل    سهخت  و خهالص  و رزین اپوکسی درصد وزنی نانوذرات سیلیکا 10کامپوزیت اپوکسی در حضورنمونه نانو

کند و ایهن بهدان   دا مییپخت کاهش پ شنزمان واک و شودمیذرات سیلیکا باعث افزایش درجه پخت نانو نشان داد که )DDA(آمین

درصهد وزنهی    5و 3،1، اثهر 3جهدول در  .]22[تواند نقش کاتهالیزوری در واکهنش پخهت داشهته باشهد     معناست که نانوذرات سیلیکا می

 .]28[ذرات سیلیکا درجه پخت را افزایش داده استاست. نتایج نشان داد حضور نانوه بر درچه پخت بررسی شد ذرات سیلیکانانو

 

 .]28[کامپوزیت اپوکسی در حضور درصدهای متفاوت نانو سیلیکادرجه پخت رزین اپوکسی و نانو .3جدول

 

 
 

 
 
 
 

 درجه پخت نمونه

 85/0 رزین اپوکسی

 93/0 درصد وزنی نانوسیلیکا1نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور 

 96/0 درصد وزنی نانوسیلیکا3نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور 

 99/0 درصد وزنی نانوسیلیکا5نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور 

شکل7- نمودار نانو‌کامپوزیت اپوکسی در حضور نانوذرات سیلیکا و سخت‌کننده 
فنولیک آمین در دماهای 30،20و40 درجه سانتی‌گراد ]30[.

و  ستاره(  خالص)نمونه  اپوکسی  رزین  فعال‌سازی  انرژی  نمودار  شکل8- 
نانوذرات  و  مربع(  نانوذرات سیلیکا)نمونه  در حضور  اپوکسی  نانوکامپوزیت‌های 

سیلیکا اصلاح شده با گروه سیلان)نمونه مثلث( ]23[.
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درجهه   140و 130،120،110،100شده با گروه سیلانی بر درجه پخت رزیهن اپوکسهی در دماههای    ، نانوذرات سیلیکا اصلاح10phrاثر 

کامپوزیهت اپوکسهی    نانواین دماها، تاثیر چندانی بر مقدار درجه پخت ندارد و درجه پخهت   درذرات این نوع نانوگراد نشان داد که سانتی

کننهده  سهخت  و نانوذرات سیلیکا درصد 5/1 کامپوزیت اپوکسی در حضورنانو، درجه پخت 7شکل .]29[یابدکاهش می ردر دماهای بالات

و عامهل مههد بهرای درجهه     که دما و زمهان د  نددهد. نتایج نشان دادرا نشان میگراد درجه سانتی 40و30،20دماهای  در فنولیک آمین

  .]30[ساعت است 3زمان  وگراد درجه سانتی 40دمایکامپوزیت، برای این نانوو پخت مناسب  پخت است

 
درجیه   40و30،20دماهیای   کننیده ننولییک آمیین در   سیخت  کامپوزیت اپوکسی در حضور نانوذرات سییلیکا و .نمودار نانو7شکل

 .]30[گرادسانتی
 
 اپوکسی رزیننعالسازی انرژی ذرات سیلیکا بر . اثر نانو6

)نمونهه   ذرات سهیلیکا در حضور نانو را های اپوکسیکامپوزیتو نانو ()نمونه ستارهرزین اپوکسی خالصفعالسازی ، نمودار انرژی 8شکل 

   ،واکنش که به غیر از ابتدا و انتهاینتایج نشان دادند  .دهدنشان می )نمونه مثلث(سیلانشده با گروه و نانوذرات سیلیکا اصلاح مربع(
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درجهه   140و 130،120،110،100شده با گروه سیلانی بر درجه پخت رزیهن اپوکسهی در دماههای    ، نانوذرات سیلیکا اصلاح10phrاثر 

کامپوزیهت اپوکسهی    نانواین دماها، تاثیر چندانی بر مقدار درجه پخت ندارد و درجه پخهت   درذرات این نوع نانوگراد نشان داد که سانتی

کننهده  سهخت  و نانوذرات سیلیکا درصد 5/1 کامپوزیت اپوکسی در حضورنانو، درجه پخت 7شکل .]29[یابدکاهش می ردر دماهای بالات

و عامهل مههد بهرای درجهه     که دما و زمهان د  نددهد. نتایج نشان دادرا نشان میگراد درجه سانتی 40و30،20دماهای  در فنولیک آمین

  .]30[ساعت است 3زمان  وگراد درجه سانتی 40دمایکامپوزیت، برای این نانوو پخت مناسب  پخت است

 
درجیه   40و30،20دماهیای   کننیده ننولییک آمیین در   سیخت  کامپوزیت اپوکسی در حضور نانوذرات سییلیکا و .نمودار نانو7شکل

 .]30[گرادسانتی
 
 اپوکسی رزیننعالسازی انرژی ذرات سیلیکا بر . اثر نانو6

)نمونهه   ذرات سهیلیکا در حضور نانو را های اپوکسیکامپوزیتو نانو ()نمونه ستارهرزین اپوکسی خالصفعالسازی ، نمودار انرژی 8شکل 

   ،واکنش که به غیر از ابتدا و انتهاینتایج نشان دادند  .دهدنشان می )نمونه مثلث(سیلانشده با گروه و نانوذرات سیلیکا اصلاح مربع(
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واکنش،  ابتدای  در  دارند.  یکدیگر  مشابه  رفتاری  نمونه  سه  هر 
 ،  0/1 تا  صفر  بین  پخت  درجه  محدوده  در  نانوکامپوزیت‌ها، 
حضور  علت  به  این  که  می‌دهند  نشان  خود  از  اتوکاتالیک  رفتار 
اکسنیوم یون  که  است  سیلیکا  نانوذرات  ساختار  در   OH  گروه 

واکنش  وارد  سخت‌کننده  با  و  می‌کند  تولید   )oxonium ion(

کنترل نفوذ  شرایط  تحت  واکنش  انتهای  در  و   می‌شود 
انرژی  مقدار  مقایسه   .]23[ می‌گیرد  قرار   )Diffusion control(

فعالسازی به دست آمده از مدل‌های کیسینجر، اوزاوا و KAS  نشان 
حضور  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت  فعال‌سازی  انرژی  مقدار  که  داد 
نانوذرات سیلیکا و پلی اتیلن گلایکول، رفتاری مشابه یکدیگر ندارند 
و مقدار انرژی فعال‌سازی روش اوزاوا بیشتر از دو روش دیگر است. 
به   KAS و  اوزاوا  کیسینجر،  مدل‌های  از  فعال‌سازی  انرژی  مقدار 
انتهای  در  و  است   kJ.mol-1 98/69و94/14   ،96/82 برابر  ترتیب 
واکنش با توجه به شبکه‌ای شدن نانوکامپوزیت اپوکسی و کم شدن 
تحرک ملکولی، واکنش تحت شرایط نفوذ کنترل قرار می‌گیرد ]25[. 
در شکل9، نمودار انرژی فعال‌سازی نمونه رزین اپوکسی پودری و 
نانوکامپوزیت‌های اپوکسی در حضور، 3،1 و5 درصد وزنی نانوذرات 
است.  شده  داده  نشان   )model free( مدل  بدون  روش  از  سیلیکا 
نتایج نشان دادند که رزین اپوکسی خالص در ابتدای واکنش، انرژی 
فعال‌سازی بیشتری برای شروع واکنش نیاز دارد و با افزودن نانوذرات 
سیلیکا  نانوذرات  و  می‌کند  پیدا  کاهش  فعال‌سازی  انرژی  سیلیکا، 

نقش کاتالیزوری در واکنش پخت با رزین اپوکسی دارد ]27[.

 

در شکل10، نمودار انرژی فعال‌سازی نانوکامپوزیت اپوکسی در 
آمین  فنولیک  و سخت‌کننده  نانوذرات سیلیکا  حضور 1/5 درصد 
واکنش  ابتدای  در  که  دادند  نشان  نتایج  است.  شده  داده  نشان 
انرژی فعالسازی افزایش می‌یابد و پس از آن کاهش می‌یابد. فرآیند 
واکنش پخت به علت آنکه سخت‌کننده آمینی پیوند هیدروژنی دارد 
باعث باز شدن حلقه‌های رزین اپوکسی می‌شود و از نوع اتوکاتالیک 
است، و انرژی فعالسازی را کاهش می‌دهد. در ابتدای واکنش مقدار 
گروه‌های OH زیاد نیست و رفتار اتوکاتالیک مشاهده نمی‌شود و با 
افزایش گروه OH در واکنش بین رزین اپوکسی و نانوذرات، انرژی 

فعال‌سازی کاهش می‌یابد ]30[.
 

تخریب  سنتیک  و  گرمایی  پایداری  بررسی 
نانوکامپوزیت‌های اپوکسی در حضور نانوذرات سیلیکا

شکل 11، نمودار آنالیز گرماوزن‌سنجی رزین اپوکسی خالص و 
نانوکامپوزیت‌های اپوکسی در حضور 3،1 و 5 درصد وزنی نانوذرات 
سیلیکا در محیط نیتروژن در سرعت گرمادهی 20C°/min از دمای 
محیط تا دمای 800 درجه سانتی‌گراد را نشان می‌دهد. نتایج نشان 
بیشینه  دمای  اپوکسی  رزین  به  نانوذرات سیلیکا  افزودن  با  دادند 
تخریب گرمایی و درصد ذغال باقیمانده تخریب حرارتی،  افزایش 
افزایش  باعث  سیلیکا  نانوذرات  که  معناست  بدان  این  و  می‌یابد 

نانوکامپوزیت‌های  و  پودری  اپوکسی  رزین  فعال‌سازی  انرژی  نمودار  شکل9- 
اپوکسی در حضور، 3،1 و5 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا ]27[.
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های اپوکسی در حضور نیانوذرات سییلیکا)نمونه   کامپوزیت  و نانوپوکسی خالص)نمونه ستارهرزین ا .نمودار انرژی نعالسازی8شکل
 .]23[ مثلث ذرات سیلیکا اصلاح شده با گروه سیلان)نمونه مربع  و نانو

 
رفتار اتوکاتالیهک  ،  1/0در محدوده درجه پخت بین صفر تا ها، نانوکامپوزیت ،ابتدای واکنش رد مشابه یکدیگر دارند. یهر سه نمونه رفتار

 تولیهد  )oxonium ion(کهه یهون اکسهنیوم     در ساختار نانوذرات سیلیکا اسهت  OHگروه حضور علت ه ب این که دندهاز خود نشان می

 .]23[گیهرد قهرار مهی   )Diffusion control(نفوذ کنتهرل  شرایط تحتواکنش  یو در انتها شودکننده وارد واکنش میکند و با سختمی

فعالسهازی نانوکامپوزیهت   نشان داد که مقهدار انهرژی     KAS، اوزاوا و کیسین ر هایمدلبه دست آمده از فعالسازی انرژی  مقایسه مقدار

رود اوزاوا بیشهتر از دو  فعالسهازی  ندارند و مقدار انهرژی   مشابه یکدیگر یرفتار یکول،و پلی اتیلن گلا ذرات سیلیکااپوکسی در حضور نانو

و  اسهت   kJ.mol-1 14/94و69/98، 82/69به ترتیب برابر  KASهای کیسین ر، اوزاوا و فعالسازی از مدل. مقدار انرژی د دیگر استرو

قهرار   نفهوذ کنتهرل   شهرایط  واکهنش تحهت   و کد شدن تحرک ملکولی، کامپوزیت اپوکسیای شدن نانوشبکهدر انتهای واکنش با توجه به 

درصد وزنی  5و 3،1در حضور،  های اپوکسیفعالسازی نمونه رزین اپوکسی پودری و نانوکامپوزیت، نمودار انرژی 9در شکل  ].25[گیردمی

 خالص در ابتدای واکهنش،  که رزین اپوکسی ندنتایج نشان دادنشان داده شده است.  )model free(ذرات سیلیکا از رود بدون مدل نانو

ذرات سیلیکا کند و نانوکاهش پیدا میفعالسازی ذرات سیلیکا، انرژی نیاز دارد و با افزودن نانوبیشتری برای شروع واکنش فعالسازی انرژی 

 .]27[دارددر واکنش پخت با رزین اپوکسی  ینقش کاتالیزور

 

 
ذرات ودرصید وزنیی نیان    5و 3،1هیای اپوکسیی در حضیور،    نعالسازی رزین اپوکسی پودری و نانوکامپوزیتنمودار انرژی  .9شکل

 .]27[سیلیکا
 
نشهان   آمهین  کننده فنولیکسخت درصد نانوذرات سیلیکا و 5/1 کامپوزیت اپوکسی در حضورفعالسازی نانوانرژی نمودار ، 10شکلدر 

فرآینهد واکهنش    .یابهد پس از آن کاهش مهی یابد و فعالسازی افزایش میدر ابتدای واکنش انرژی  ند کهنشان دادداده شده است. نتایج 

شکل10- نمودار انرژی فعال‌سازی نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور1/5 درصد 
نانوذرات سیلیکا و سخت‌کننده فنولیک آمین ]30[.
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 ،نوع اتوکاتالیک است شود و ازهای رزین اپوکسی میباعث باز شدن حلقه داردیدروژنی پیوند ه کننده آمینیعلت آنکه سخته بپخت 

و بها  شهود  زیاد نیست و رفتار اتوکاتالیهک مشهاهده نمهی    OH هایتدای واکنش مقدار گروهبدر ا .دهدمیکاهش فعالسازی را انرژی  و

 .]30[یابدفعالسازی کاهش می ی، انرژدر واکنش بین رزین اپوکسی و نانوذرات  OHافزایش گروه

 
 .]30[کننده ننولیک آمینسخت درصد نانوذرات سیلیکا و 5/1کامپوزیت اپوکسی در حضورنعالسازی نانو، نمودار انرژی 10شکل

 
 

 های اپوکسی در حضور نانوذرات سیلیکازیتکامپونتیک تخریب نانوداری گرمایی و س. بررسی پای7
ذرات درصهد وزنهی نهانو    5و  3،1در حضهور   های اپوکسیکسی خالص و نانوکامپوزیترزین اپوسن ی وزن، نمودار آنالیز گرما11شکل 

. نتهایج  دههد نشان مهی  گراد رادرجه سانتی 800از دمای محیط تا دمای  min/0C 20سیلیکا در محیط نیتروژن در سرعت گرمادهی 

 ، دمای بیشهینه تخریهب گرمهایی و درصهد ذغهال باقیمانهده تخریهب حرارتهی        ذرات سیلیکا به رزین اپوکسی نانوبا افزودن  ندنشان داد

 .]31[ذرات سیلیکا باعث افزایش پایداری گرمایی شده استیابد و این بدان معناست که نانوافزایش می

 
 

ذرات درصد وزنیی نیانو   5و  3،1در حضور  های اپوکسیرزین اپوکسی خالص و نانوکامپوزیت سنجیوزن، نمودار آنالیز گرما11شکل 
 .]31[سیلیکا در محیط نیتروژن
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پایداری گرمایی شده است ]31[.
 

و  اپوکسی  رزین  بر  سیلیکا  نانوذرات  اثر  دیگر،  پژوهشی  در 
محیط  در   ،)DDS( سولفون  فنیل  دی  آمینو  دی  سخت‌کننده 
اکسیژن از دمای محیط تا دمای 800 درجه سانتی‌گرداد بررسی 
شد. نتایج نشان دادند که با افزودن نانوذرات سیلیکا به مقدار 20 
و 40 درصد وزنی، درصد ذغال باقیمانده، دمای 50 درصد کاهش 
وزن )T50(، و پایداری گرمایی نانوکامپوزیت‌های اپوکسی در مقایسه 
درجدول4،   ]32[ است  یافته  افزایش  خالص  اپوکسی  رزین  با 
سخت‌کننده  و  اپوکسی  رزین  گرماوزن‌سنجی  آنالیز  داده‌های 
حضور  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت  و   )DQPB( بنزامید  آمینو  دی 
10 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا که در محیط نیتروژن و سرعت 

تا 650 درجه سانتی‌گراد  از دمای محیط   10C°/min گرمادهی  
نانوذرات  افزودن  با  که  دادند  نشان  نتایج  است.  شده  داده  نشان 
بیشینه  دمای  و  باقیمانده  ذغال  درصد  اپوکسی،  رزین  به  سیلیکا 
تخریب گرمایی افزایش می‌یابد و پایداری گرمایی بهبود می‌یابد و 
همچنین دمای10 درصد کاهش وزن )T10(کاهش می‌یابد. سنتیک 
و  شد  بررسی  هوروویتزمتزگر  مدل  از  استفاده  با  گرمایی  تخریب 
نتایج نشان دادند که حضور نانوذرات سیلیکا باعث افزایش پایداری 

گرمایی شده است ]33[.
سانتی‌گراد  درجه  تا650  دمای 400  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
تا  محیط  دمای  از  و  شود  گرمایی  پایداری  بهبود  باعث  می‌تواند 
400 درجه سانتی‌گراد نمونه رزین اپوکسی خالص، رفتار تخریب 
گرمایی مشابه نانوکامپوزیت اپوکسی دارد ]33[. پایداری گرمایی 
نانوذرات سیلیکا  اپوکسی درحضور 20 درصد وزنی  نانوکامپوزیت 
و 5، 10 و15 درصد وزنی میکروذرات تیتانیوم اکساید در محیط 
نیتروژن از دمای محیط تا 700 درجه سانتیگراد بررسی شد. نتایج  
نشان دادند که حضور میکروذرات تیتانیوم اکساید بیش از 5 درصد 
گرمایی  پایداری  و  می‌شود  شدن  کلوخه‌ای  افزایش  باعث  وزنی 
میکروذرات  وزنی  درصد   5 حضور  همچنین  و  می‌یابد  کاهش 
افزایش  باعث  نانوسیلیکا،  اپوکسی/  رزین  در  اکساید  تیتانیوم 
 پایداری گرمایی می‌شود که به علت افزایش چگالی شبکه‌ای شدن

بیشینه  دمای  مقایسه   .]34[ است   )crosslinking density(

و  انیدریدی  اپوکسی خالص و سخت‌کننده  رزین  تخریب گرمایی 
نانوکامپوزیت اپوکسی و 5، 13 و25 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا 
نشان دادند که حضور نانوذرات سیلیکا باعث افزایش دمای بیشینه 
افزایش می‌دهد و این  را  پایداری گرمایی  تخریب گرمایی شده و 

شکل 11- نمودار آنالیز گرماوزن‌سنجی رزین اپوکسی خالص و نانوکامپوزیت‌های 
اپوکسی در حضور 3،1 و 5 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا در محیط نیتروژن ]31[.
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 ،نوع اتوکاتالیک است شود و ازهای رزین اپوکسی میباعث باز شدن حلقه داردیدروژنی پیوند ه کننده آمینیعلت آنکه سخته بپخت 

و بها  شهود  زیاد نیست و رفتار اتوکاتالیهک مشهاهده نمهی    OH هایتدای واکنش مقدار گروهبدر ا .دهدمیکاهش فعالسازی را انرژی  و

 .]30[یابدفعالسازی کاهش می ی، انرژدر واکنش بین رزین اپوکسی و نانوذرات  OHافزایش گروه

 
 .]30[کننده ننولیک آمینسخت درصد نانوذرات سیلیکا و 5/1کامپوزیت اپوکسی در حضورنعالسازی نانو، نمودار انرژی 10شکل

 
 

 های اپوکسی در حضور نانوذرات سیلیکازیتکامپونتیک تخریب نانوداری گرمایی و س. بررسی پای7
ذرات درصهد وزنهی نهانو    5و  3،1در حضهور   های اپوکسیکسی خالص و نانوکامپوزیترزین اپوسن ی وزن، نمودار آنالیز گرما11شکل 

. نتهایج  دههد نشان مهی  گراد رادرجه سانتی 800از دمای محیط تا دمای  min/0C 20سیلیکا در محیط نیتروژن در سرعت گرمادهی 

 ، دمای بیشهینه تخریهب گرمهایی و درصهد ذغهال باقیمانهده تخریهب حرارتهی        ذرات سیلیکا به رزین اپوکسی نانوبا افزودن  ندنشان داد

 .]31[ذرات سیلیکا باعث افزایش پایداری گرمایی شده استیابد و این بدان معناست که نانوافزایش می

 
 

ذرات درصد وزنیی نیانو   5و  3،1در حضور  های اپوکسیرزین اپوکسی خالص و نانوکامپوزیت سنجیوزن، نمودار آنالیز گرما11شکل 
 .]31[سیلیکا در محیط نیتروژن

 

جدول4- داده‌های آنالیزگرماوزن سنجی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور 10 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا ]33[.

13 
 

 از در محهیط اکسهیژن   ،)DDS(آمینو دی فنیل سهولفون   کننده دیرات سیلیکا بر رزین اپوکسی و سختذاثر نانودر پژوهشی دیگر، 

درصهد   40و  20بهه مقهدار   ذرات سیلیکا ند که با افزودن نانودبررسی شد. نتایج نشان داگرداد درجه سانتی 800دمای محیط تا دمای 

ههای اپوکسهی در مقایسهه بها رزیهن      و پایداری گرمایی نانوکامپوزیهت  (،50T)درصد کاهش وزن 50دمای  ،درصد ذغال باقیماندهوزنی، 

کننهده دی آمینهو   سهن ی رزیهن اپوکسهی و سهخت    وزنگرمها  زآنهالی  ههای داده، 4درجهدول  ]32[اپوکسی خالص افزایش یافتهه اسهت  

 10 که در محیط نیتروژن و سهرعت گرمهادهی  ذرات سیلیکا درصد وزنی نانو 10پوکسی در حضور کامپوزیت او نانو )DQPB(بنزامید

min/0C بهه رزیهن    ات سهیلیکا رذونکه با افهزودن نها   ندیج نشان دادنتاشان داده شده است. گراد ندرجه سانتی 650دمای محیط تا  از

 10و همچنهین دمهای   یابهد می بهبودپایداری گرمایی  ویابد افزایش میبیشینه تخریب گرمایی  دمای و ، درصد ذغال باقیماندهیاپوکس

ند که نتیک تخریب گرمایی با استفاده از مدل هوروویتزمتزگر بررسی شد و نتایج نشان دادس .یابدمی کاهش (10T)درصد کاهش وزن

 .]33[ذرات سیلیکا باعث افزایش پایداری گرمایی شده استحضور نانو

 
 .]33[ذرات سیلیکادرصد وزنی نانو 10پوکسی در حضور کامپوزیت انانووزن سنجی رزین اپوکسی و رماهای آنالیزگ. داده4جدول

 

 
 

 400تواند باعث بهبود پایداری گرمهایی شهود و از دمهای محهیط تها      گراد میدرجه سانتی 650تا 400کامپوزیت اپوکسی در دمای نانو

پایهداری گرمهایی    .]33[داردکامپوزیهت اپوکسهی   رفتهار تخریهب گرمهایی مشهابه نانو     ،گراد نمونه رزین اپوکسهی خهالص  درجه سانتی

در محهیط   اکسهاید  تیتهانیوم  ذراتدرصد وزنهی میکهرو   15و 10، 5 و ذرات سیلیکاوزنی نانودرصد  20ر وکامپوزیت اپوکسی درحضنانو

 5ز بهیش ا  اکسهاید  تیتهانیوم ذرات ند کهه حضهور میکهرو   نشان داد بررسی شد. نتایج  درجه سانتیگراد 700نیتروژن از دمای محیط تا 

ذرات درصهد وزنهی میکهرو    5و همچنهین حضهور   یابهد  میشود و پایداری گرمایی کاهش ای شدن میدرصد وزنی باعث افزایش کلوخه

ای شهدن  چگهالی شهبکه  شهود کهه بهه علهت افهزایش      ، باعث افزایش پایداری گرمایی میسیلیکایوم اکساید در رزین اپوکسی/ نانوتیتان

)crosslinking density(  انیدریهدی و  کننهده  ب گرمایی رزیهن اپوکسهی خهالص و سهخت    مقایسه دمای بیشینه تخری .]34[است

ذرات سیلیکا باعث افزایش دمهای بیشهینه   حضور نانو که ندذرات سیلیکا نشان داددرصد وزنی نانو 25و 13، 5وکسی و کامپوزیت اپنانو

ذرات بسیار ند فصل مشترک رزین اپوکسی و نانوو این بدان معناست که پیو دهدرا افزایش میو پایداری گرمایی  شدهتخریب گرمایی 

کامپوزیت اپوکسی وهیبرید نانبا ، در مقایسه )TDA(پایداری گرمایی رزین اپوکسی و سخت کننده تولوون دی آمین  .]35[قوی است

 )kJ/mol(انرژی اکتیواسیون  Tmax)10Tc(o)                            )oc نمونه
 148 430 390 رزین اپوکسی

 160 436 390 ذرات سیلیکادرصد وزنی نانو 10پوکسی در حضور کامپوزیت انانو

کلایی و کرمی

علمي-فني: مطالعه سینتیک پخت و پایداری گرمایی  ...
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نانوذرات  و  اپوکسی  رزین  مشترک  فصل  پیوند  که  معناست  بدان 
سخت  و  اپوکسی  رزین  گرمایی  پایداری   .]35[ است  قوی  بسیار 
کننده تولوئن دی آمین )TDA(، در مقایسه با هیبرید نانوکامپوزیت 
نانوذرات  وزنی  درصد   1/5 و   1  ،0/5 همزمان  حضور  در  اپوکسی 
سیلیکا و نانوذرات گرافن اکساید نشان داد که با توجه به تشکیل 
پلیمری،  نانوذرات   )synergistic( هم‌افزایی  اثر  و  کووالانسی  پیوند 
نانوذرات  سطح  اصلاح  اثر   .]3[ می‌یابد  افزایش  گرمایی  پایداری 
سیلیکا با گروه آمینوسیلان بر تخریب گرمایی رزین اپوکسی از دمای 
محیط تا 700 درجه سانتی‌گراد در محیط اکسیژن بررسی شد. نتایج 
نشان دادند که اصلاح سطح باعث بهتر شدن فرایند شبکه‌ای شدن 
می‌شود و پایداری گرمایی در مقایسه با رزین اپوکسی خالص بهبود 
نانوذرات اصلاح شده در  این به دلیل پراکنش مناسب  می‌یابد که 
ماتریس اپوکسی است که می‌تواند از تخریب گرمایی رزین اپوکسی 
جلوگیری کند ]37[. در شکل 12، اثر 4 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا 
بر رفتار تخریب حرارتی رزین اپوکسی دارای گروه وینیل استر نشان 
تخریب  بیشینه  دمای  نانوذرات سیلیکا  افزودن  با  است.  داده شده 
گرمایی و درصد ذغال باقیمانده نانوکامپوزیت اپوکسی و همچنین 
به دلیل کم  نانوذرات سیلیکا  یافته است.  افزایش  پایداری گرمایی 
بودن پتانسیل انرژی سطح می‌تواند به مانند یک عایق عمل کند و 

تخریب گرمایی را کاهش دهد ]48-38[.

 )phosphorous( حاوی گروه فسفر )DEP( حضور سخت‌کننده
در ترکیب رزین اپوکسی/ نانوذرات سیلیکا باعث افزایش پایداری 
اثر  سیلیکا  نانوذرات  با  فسفر  گروه  همچنین  و  می‌شود  گرمایی 

هم‌افزایی دارد ]48-39[.

نتیجه گیری
نتایج عکس‌های آنالیز TEM مربوط به نانوکامپوزیت‌های اپوکسی 
درحضور 1/3 و15 درصد وزنی نانوذرات سیلیکا نشان داد که نمونه 
حاوی 1/3 درصد وزنی نانوسیلیکا پراکنش مناسبی دارد و همچنین 
اثری از کلوخه‌ای شدن مشاهده نمی‌شود و با افزایش درصد وزنی، 
مقدار بسیار کمی کلوخه‌ای شدن دیده شده است و شفافیت نوری 
اپوکسی،  به رزین  نانوذرات سیلیکا  افزودن  با  یافته است.  افزایش 
دمای انتقال شیشه‌ای تغییر چشمگیری ندارد و نمونه رزین اپوکسی 
اثر  نانوکامپوزیت‌های اپوکسی تقریبا مقدار Tanδ برابری دارند.  و 
برروی  ایمین  پلی‌اتیلن  با  سیلیکا  نانوذرات  فیزیکی  سطح  اصلاح 
رفتار جریان گرمایی رزین اپوکسی نشان داد که اصلاح سطح باعث 
رزین  با  مقایسه  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت  بیشینه  دمای  کاهش 
اپوکسی خالص می‌شود و فرآیند پخت تک‌مرحله‌ای است. مقایسه 
درجه پخت نمونه نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور 10 درصد وزنی 
نانوذرات سیلیکا و رزین اپوکسی خالص و سخت‌کننده دی آمینو 
دی فنیل آمین نشان داد که حضور نانوذرات سیلیکا باعث افزایش 
درجه پخت و کاهش زمان واکنش پخت شده است، که این بدان 
معناست که نانوذرات سیلیکا می‌توانند نقش کاتالیزوری در واکنش 
پخت داشته باشند. مقدار انرژی فعالسازی نانوکامپوزیت اپوکسی در 
حضور نانوذرات سیلیکا و پلی‌اتیلن گلایکول، رفتار مشابه یکدیگر 
ندارند و مقدار انرژی فعالسازی روش اوزاوا بیشتر از دو روش دیگر 
است و در انتهای واکنش با توجه به شبکه‌ای شدن نانوکامپوزیت 
نفوذ  تحت شرایط  واکنش  ملکولی،   تحرک  و کم شدن  اپوکسی 
کنترل است. حضور نانوذرات سیلیکا باعث افزایش پایداری گرمایی 
و کاهش تخریب حرارتی نانوکامپوزیت‌های اپوکسی می‌شود که به 

اپوکسی  کامپوزیت  نانو  و  اپوکسی  رزین  وزن  کاهش  درصد  نمودار  شکل12. 
.]38[

14 
 

گهرافن اکسهاید نشهان داد کهه بها توجهه بهه تشهکیل پیونهد          ذرات نانوذرات سیلیکا و درصد وزنی نانو 5/1و  1، 5/0در حضور همزمان 

ذرات سیلیکا بها  اثر اصلاح سطح نانو .] 3[یابدمی افزایش پایداری گرمایی ،ذرات پلیمرینانو )synergistic(ییافزااثر هد کووالانسی و

گراد در محهیط اکسهیژن بررسهی شهد. نتهایج      درجه سانتی 700رزین اپوکسی از دمای محیط تا  گرمایی تخریبسیلان بر گروه آمینو

سهه بها رزیهن اپوکسهی خهالص      و پایداری گرمهایی در مقای شود ای شدن میند که اصلاح سطح باعث بهتر شدن فرایند شبکهنشان داد

از تخریهب گرمهایی رزیهن    توانهد  میکه  ات اصلاح شده در ماتریس اپوکسی استذرل پراکنش مناسب نانوه دلیب اینیابد که بهبود می

دارای گهروه   رزیهن اپوکسهی  ذرات سیلیکا بر رفتار تخریهب حرارتهی   درصد وزنی نانو 4، اثر 12در شکل  .] 37[اپوکسی جلوگیری کند

کامپوزیهت  ه نانوینه تخریهب گرمهایی و درصهد ذغهال باقیمانهد     شذرات سیلیکا دمای بینشان داده شده است. با افزودن نانو وینیل استر

یک تواند به مانند یل کد بودن پتانسیل انرژی سطح میذرات سیلیکا به دل. نانوافزایش یافته است پایداری گرماییهمچنین اپوکسی و 

 .] 48-38[عایق عمل کند و تخریب گرمایی را کاهش دهد

 

 
 .] 38[. نمودار درصد کاهش وزن رزین اپوکسی و نانو کامپوزیت اپوکسی12شکل

 
 

شود باعث افزایش پایداری گرمایی میذرات سیلیکا در ترکیب رزین اپوکسی/ نانو )phosphorous(حاوی گروه فسفر )DEP(کننده حضور سخت

 .] 48-39[افزایی داردگروه فسفر با نانوذرات سیلیکا اثر هد و همچنین
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انرژی سطح می‌تواند به مانند یک عایق  دلیل کم بودن پتانسیل 
عمل کند و تخریب گرمایی را کاهش دهد. حضور همزمان نانوذرات 
سیلیکا با میکروذرات تیتانیوم اکساید و گرافن اکساید باعث بهبود 
پایداری گرمایی شده است. با توجه به عدم اطلاعات کافی و تحقیق 
حضور  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت‌های  تخریب  سینتیک  زمینه  در 

نانوذرات سیلیکا، نمی‌توان گزارش کافی و اطلاعات زیادی در مورد 
سینتیک تخریب گزارش کرد.
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Abstract: Epoxy resin is used as a wind turbine, coating, adhesive and base material for 
composites and is widely used in automotive, electronics, and construction industries. 
Modification of the surface of epoxy nanocomposites in the presence of silica nanoparticles, 
due to increased adhesion and covalent bonding, increases the impact strength and Also, by 
adding silica nanoparticles to epoxy resin, the Young's modulus increases linearly, which is 
due to the increase in nanoparticle dispersion and reduced stress concentration. By adding 
silica nanoparticles to epoxy resin, the maximum heat flow temperature decreases and the 
curing rate increases, and also causes the heat flow curve of epoxy nanocomposite to be wider. 
The presence of silica nanoparticles reduces the activation energy and silica nanoparticles 
act as a catalyst in the curing reaction with epoxy resin. Two important factors in reducing 
the thermal degradation of epoxy nanocomposites are proper dispersion of nanoparticles 
and non-agglomeration. Silica nanoparticles increase the maximum temperature of thermal 
degradation, thermal stability and the percentage of residual char. In this research, the 
modeling of curing kinetics of epoxy nanocomposites on morphology, rheological and 
mechanical properties, activation energy, curing degree, heat flow and investigation of 
thermal stability and thermal degradation has been reported. 
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