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Amongst the thermoset materials, epoxy resins exhibit special chemical characteristics 

such as the absence of  by-products or volatiles during curing reactions, low 

shrinkage on cure, curability over a wide temperature range and the controllable degree 

of cross-linking. Due to excellent chemical and heat resistance, high adhesive strength, 

good impact resistance, high strength and hardness, and high electrical insulation epoxy 

resins are recognized as versatile materials. Nowadays, incorporation of nano-materials to 

reinforce polymeric matrix has attracted great interest. Among various nano-reinforcements, 

nano-layered silicates (nanoclays) are found to be ideal for polymers owing to their high 

intercalation chemistry, high aspect ratio, ease of availability and low cost. In the last 

decades, thermoset nanocomposites based on epoxy matrix containing layered silicates have 

been intensively studied aiming to obtain final products with enhanced physicomechanical 

properties, such as Young modulus, stiffness, fracture toughness, thermal stability, etc. The 

improved nanocomposite morphology (intercalation/exfoliation of nanoclay in polymer 

matrix) plays a key role in reinforcing epoxy resin.  Therefore, the emphasis of the present 

work is on parameters influencing the morphology of epoxy/nanoclay composites such 

as the processing techniques, clay modifier, epoxy structure, curing agents and curing 

conditions used for the preparation of nanocomposites.
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وجود  عدم  همچون  خاصی  شیمیایی  خواص  دارای  اپوکسی  رزین های  گرماسخت،  مواد  میان  در 
بازه  در  پخت  پخت،  اثر  در  کم  جمع شدگی  پخت،  واکنش  حین  در  فرار  مواد  یا  جانبی  محصولات 
دلیل  به  اپوکسی  بودن درجه شبکه ای شدن هستند. رزین های  کنترل  قابل  و  دمایی بسیار گسترده 
خواص شیمیایی و گرمایی عالی، قدرت چسبندگی زیاد، استحکام ضربه ای خوب، مقاومت، سختی و 
مقاومت الکتریکی زیاد دارای کاربردهای گسترده ای هستند. امروزه، استفاده از مواد تقویت کننده در 
ابعاد نانو در ماتریس های پلیمری مورد توجه قرار گرفته است. در میان این مواد، نانوسیلیکات های 
کم  قیمت  و  آسان  زیاد، دسترسی  منظر  نسبت  لایه ای،  دلیل ساختار  به  )نانوخاک های رس(  لایه ای 
هدف  با  زیادی  مطالعات  اخیر،  سال های  در  هستند.  پلیمرها  تقویت  برای  مواد  ایده آل ترین  از  یکی 
تقویت خواص فیزیکی- مکانیکی، همچون مدول یانگ، سختی، چقرمگی شکست و پایداری گرمایی در 
نانوکامپوزیت های گرماسخت بر پایه ماتریس اپوکسی-نانوسیلیکات های لایه ای انجام شده است. از 
مهم ترین عوامل موثر بر خواص نانوکامپوزیت ها، پراکنش مناسب مواد نانو در بستر پلیمری است. 
در این مقاله، عوامل موثر بر ساختار نانوکامپوزیت های بر پایه اپوکسی همچون روش فرایند، نوع 
رزین اپوکسی، نوع عامل پخت، ماهیت نانوخاک رس و یون تبادلی بین لایه ای و شرایط پخت مرور 

شده است.
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مقدمه
اما شدند، سنتز 1891 سال در اپوکسی رزینهای بار نخستین
از Castan توسط شده انجام پژوهشهای زمان از آنها پیشرفت
سوئدوGreenleeازایالاتمتحدهآمریکاانجامگرفتهاست]1[.
مصرفرزینهایاپوکسیدرپنجاهسالاخیرپیشرفتبسیارزیادی
داشتهاست.Hoddتخمینزد،مصرفجهانیرزینهایاپوکسیو
سختکنندههادرسال1985درحدودیکمیلیونتناست،در
حالیکهتخمینLavabreبرایسال1991بیشاز516000تن
اصلیترین اما است، متنوع بسیار اپوکسی رزین کاربردهای بود.
مصرفرزینهایاپوکسیدرپوششهایسطحاستکهبیشاز
%50رزیناپوکسیتولیدیرادربرمیگیرد.همچنین،ازاپوکسیها

میشود. استفاده نیز الکتریسیته رسانای ساختچسبهای برای
اینچسبهاازترکیبرزیناپوکسییایکرزینپلیمریدیگرو
و ترکیب اما شدهاند، تشکیل الکتریسیته رسانای پرکنندههای
خواصموادمیتواندمتفاوتباشد]2[.سایرکاربردهایاینرزین
الکترونیک ابزارآلات،کامپوزیتهاوصنایع شاملصنایعچسب،

است]1[.
درسالهای2003تا2006،مصرفرزیناپوکسیسالانهشاهد
%3/4رشدبودهاست.بینسالهای2006تا2009،مصرفسالانه

رزیناپوکسیبهدلیلبحراناقتصادیدچارکاهش%12شد.اما،به
دلیلمصارفجدیدرزیناپوکسیدرکامپوزیتهایکارآمدمورد
نیازدرصنعتهوافضانرخرشدسالانهمصرفرزیندرایالات
متحدهآمریکادرسالهای2009تا2014حدود%9بودهاست]3[.
آلی-غیرآلی نانوکامپوزیتهای ساختارهای اخیر، سالهای در
درمحافلعلمیوصنعتیبسیارموردتوجهقرارگرفتهاند.مواد
کامپوزیتیترکیبیازدومادهکاملًاغیرمتشابههستندکهخواصکلی
آنها،نهتنهاتابعخواصتکتکاجزایآن،بلکهتابعمقدارپراکنشو
نانوکامپوزیت هنگامی کامپوزیت است. بینسطحی خواص
در آن دهنده تشکیل اجزای از یکی حداقل که میشود خوانده
دارای ماتریسهای با مقایسه در نانوکامپوزیتها باشد. نانو ابعاد
پرکنندههایقدیمیودرابعادمیکرونخواصبسیاربهتریازخود
نشانمیدهند]4[.نانوخاکرسهابهعنوانیکپرکنندهمناسب
و مساحت آن دلیل شدهاند. شناخته پلیمری کامپوزیتهای در
نسبتمنظرزیادنانوخاکرساستکهباعثرسیدنبهخواص
نانوخاکرسها .]5[ میشود پرکننده کم درصدهای در مطلوب
ازلایههای فیلوسیلیکاتمعروفند، یا بهسیلیکاتهایلایهای که
سیلیکاتباضخامت1nmساختهشدهاندکهمتشکلازورقههای
آلومینایاسیلیکاست.نسبتورقههایسیلیکاوآلومینامتغیراستو

نحوهچیدمانآنهافاصلهبینلایهایرامشخصمیکند]6[.اولین
مقاومت در ترتیب به را 90% و 55% افزایش Toyota گروه بار
رس نانوخاک 4% وجود با 6 پلیآمید کششی مدول و کششی

گزارشکرد]7[.
درسال2010،مصرفنانوکامپوزیتهادرصنعتدرحدود120
هزارتنبهارزشبیشاز800میلیوندلاربود.اینمقداربرایسال
2016درحدود340هزارتنبهارزش2/5میلیارددلارتخمینزده
شدهاست.اینارقامنشاندهندهتخمینافزایشوزنی19درصدیو
افزایشارزش21درصدیمحصولاتنانوکامپوزیتیتاسال2016
است.سهمنانوکامپوزیتهایبرپایهنانوخاکرسدرسال2010
اماتخمینزدهشدهاست بود. ازکلمحصولات 50% درحدود
کهسهمایننانوکامپوزیتهاتاسال2016به%58برسد.اینارقام
همگینشاندهندهاهمیتنانوکامپوزیتهایبرپایه نانوخاکرس

درصنعتاست]8[.
نوع اساس بر میتوان را نانوخاکرس پلیمر- کامپوزیتهای

ساختاربهسهدستهعمدهتقسیمکرد:
1-کامپوزیتهایقدیمی،کهدرآننانوخاکرسمثلپرکنندههای

قدیمیعملمیکند.
بهطورمعمول پلیمر میانلایهایکهدرآن نانوکامپوزیتهای -2

بینلایههاینانوخاکرسواردمیشود.
1nm3-نانوکامپوزیتهایپراکنشیکهدرآنلایههاییباضخامت
درماتریسپراکندهمیشوندوساختاریکنواختایجادمیکنند.

ساختارپراکنشیبهدلیلبیشینهبودنبرهمکنشپلیمر-نانوخاک
باعث پراکنشی بهساختار رسبسیارحائزاهمیتاست.رسیدن
نانوکامپوزیت فیزیکی و مکانیکی خواص در چشمگیر افزایش

میشود]9[.
اپوکسی-نانوخاکرس نانوکامپوزیتهای مطالعه اولین از پس
توسطگروهPinnavaiaدرسال1994]10،11[مطالعاتبسیاری
دراینزمینهانجامشدهاست.اینموضوعبهدلیلنسبتمنظرو
مدولزیادموادنانوبود]11[.هدفازاینمطالعه،بررسیعوامل
برای رس نانوخاک اپوکسی- نانوکامپوزیتهای ساختار بر موثر

رسیدنبهساختارپراکنشیاست.

اپوکسی- نانوکامپوزیت شکلشناسی بر موثر عوامل
نانوخاکرس

بهطورکلی،براساسمطالعاتانجامشدهسازوکارهایپراکنش
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نانوخاکرسدرماتریسهایپلیمریبهدودستهعمدهطبقهبندی
میشود:شکستونفوذ.

شکست
شکستبااستفادهازنیروهایمکانیکیهمچونبرشیاضربهانجام
میشود.Ngoوهمکاراناثرسرعتومدتزماناختلاطرابایک
نانوکامپوزیت شکلشناسی روی )همگنکننده( پرسرعت همزن
پرتو ازرویطیف .]12[ کردند مطالعه نانوخاکرس اپوکسی-
ایکسایننمونهها)شکل1(مشخصشد،پیکشاخصنانوخاک
رسCloisite 30Bدر2θ=4/8°کهمربوطبهفاصلهبینلایهای
1/85nmمیشود،باافزایشسرعتومدتزماناختلاطازبین

بیشتر شدن باز و بهتر پراکنش نشاندهنده موضوع این میرود.

است. اختلاط ومدت افزایشسرعت با نانوخاکرس لایههای
و اپوکسی ماتریس در رس نانوخاک مناسب پخش همچنین،
با حاصل نانوکامپوزیت شکست چقرمگی در چشمگیر افزایش
استفادهازروشاختلاطفشارزیادتوسطگروهLiuگزارششده

است.

نفوذ
فضای بین در کوچک مولکولهای نفوذ شامل سازوکار این
بهعواملیبهشرح نفوذوابسته نانوخاکرسمیشود. ورقههای

زیراست:
-فاصلهبینلایههاینانوخاکرس،

مایع دمای و گرانروی به )کهخود رزین مولکولهای تحرک -
بستگیدارد(و

نانوخاکرسراکنارهمنگه ترمودینامیکیلایههای نیروهای -
میدارد.

نانوخاکرسدرماتریس اینسازوکارهابرایپراکنش از نمایی
پلیمریونحوهعملکردآنهادرشکل2بهنشاندادهشدهاست.

سرعت نسبت اپوکسی ماتریسهای در بالا موارد بر افزون

شکل1-اثر)الف(سرعتهمزنو)ب(مدتهمزدنرویطیف
Cloisite 30Bپرتوایکسنانوکامپوزیتاپوکسی-نانوخاکرس

.]12[

)ب(

)الف(

شکل2-سازوکارهایپخشنانوخاکرسدرماتریساپوکسی:
)الف(نفوذضعیف،)ب(نفوذقوی،)ج(شکستونفوذضعیفو

)د(شکستونفوذقوی]12[.
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شکلشناسی روی نیز لایهها خارج و لایهها میان پخت واکنش
نانوکامپوزیتحاصلاثرگذاراست]13[.فرایندمعمولبرایتهیه
)pre-intercalation( پیشمیانلایهایشدن اپوکسی نانوکامپوزیت
به 100°C تا 50°C دمای در اپوکسی ماتریس در نانوخاکرس
مدتیکساعتاست.اینفرایندباعثافزایشناچیزفاصلهبین
نیازمند فاصله این بیشتر افزایش نانوخاکرسمیشود. لایههای
غلبهکردنواکنشپخترزین-سختکنندهیاهوموپلیمرشدن
و سیلیکات لایههای منفی بار بین الکتریکی جاذبه نیروهای بر
کاتیونهایموجوددرفاصلهبینلایههاست.کاهشقطبیتباعث
افزایشنفوذمونومروواکنشآندرفاصلهبینگالریهاینانوخاک
حین در همزن از ناشی برشی نیروهای همچنین، میشود. رس
واکنشپختنیزمیتواندباعثبهبودفرایندپراکنششود.گروه
 Kongبازشدنلایههاینانوخاکرسرابهسهمرحله)شکل3(

تقسیممیکنند.مرحلهاول،شاملبازشدناولیهفاصلهبینلایهای
سیلیکات لایههای درون به سختکننده و رزین ورود از ناشی
است.مرحلهدومجاییاستکهفاصلهبینلایهایبهدلیلپلیمر
نیز افزایشمییابد.مرحلهسوم پیوسته بهطور گالری بین شدن
شاملکاهشسرعتافزایشفاصلهبینلایهایناشیازفرایندژل
در رس نانوخاک مجاور لایه دو بر وارد نیروهای است. شدن
نیروهای نیرویگرانروو دادهشدهاست.مجموع شکل4نشان
جاذبهناشیازجاذبهالکتروستاتیکونیرویواندروالسمخالف
پدیدهپراکنشاست.درحالیکهنیرویکشسانناشیازآنتروپی
میشود. پراکنش آن تبع به و لایهها جدایی باعث صورتبندی

نیرویگرانروغلبهکند، نیروهایجاذبهو بر نیرویکشسان اگر
پراکنشنانوخاکرساتفاقمیافتد.امادرغیراینحالت،ساختار
اپوکسی مولکولهای آن در که شد خواهد میانلایهای حاصل
شبکهایشدهدرسامانهپختشدهباقیمیمانند.درسامانهپخت
نشدهپراکنشلایههاینانوخاکرسموردانتظارنیست،زیرااندازه
نیرویآنتروپیجداکنندهلایههاینانوخاکرس،بهدلیلکوچک

بودنمونومرهایاپوکسیکوچکاست]14[.
باز مقدار معینکننده برونلایهای و بینلایهای واکنش سرعت
است. اپوکسی نانوکامپوزیت در رس نانوخاک لایههای شدن
واکنشسریعتردربینلایههاینانوخاکرسباعثافزایشسرعت
پراکنشمیشود،اماسرعتبیشترپراکنشبهمعنیمقدارپراکنش
و پخش سازوکار نوع روی مختلفی عوامل .]14[ نیست بیشتر
قدرتهرسازوکاردرتهیهنانوکامپوزیتاپوکسی-نانوخاکرس

اثرگذاراستکهمهمترینآنهادرادامهآمدهاست.

روشهایساختنانوکامپوریتاپوکسی-نانوخاکرس
برایتهیهنانوکامپوزیتاپوکسی-نانوخاکرسروشهایمتنوعی
وجودداردکهشاملپلیمرشدندرجاوروشمحلولیاست.در
ادامهبهتوضیحمختصراینروشهاواثرآنبرشکلشناسینهایی

نانوکامپوزیتپرداختهمیشود.

پلیمرشدندرجا

اپوکسی( )رزین پیشپلیمرها یا مایع مونومرهای روش، این در
بین همان در و افزودهشده رس نانوخاک لایههای میان در
رس، نانوخاک لایههای میان اپوکسی پلیمرشدن میشوند. پلیمر
شدن پلیمر میشود. )d-spacing( بینلایهای فاصله ازدیاد باعث
بیشتر آغازکنندهمناسبآغازشود. یایک بهوسیلهگرما میتواند
روش با رس اپوکسی-نانوخاک پراکنشی نانوکامپوزیتهای
پلیمرشدندرجاتهیهمیشوند،زیرادراینروشامکانانتخاب

شکل3-فاصلهبینلایهاینانوخاکرسدرنانوکامپوزیتاپوکسی
پختشدهبهطورهمدمادرسهدمای130،120وC°140.خطوط
نقطهچیننشاندهندهتصوراولیهازتغییراتفاصلهبینلایههادر

اثرپختاست]32[.

شکل4-نیروهایواردبریکجفتلایهنانوخاکرس]14[.
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و رس نانوخاک بین بهتر برهمکنش برای مناسب واکنشگرهای
پلیمروجوددارد.

روشمحلولی

درروشمحلولینانوکامپوزیتهایپلیمر-نانوخاکرسبااستفاده
ازیکحلالمناسبمثلآب،استونوکلروفرمتهیهمیشودکه
که هنگامی باشد. پراکنشپذیر رس و انحلالپذیر پلیمر آن در
محلولپلیمرومحلولنانوخاکرسپراکندهشدهباهممخلوط
شوند،زنجیرهایپلیمربامولکولهایحلالجابهجاشدهودربین
لایههاینانوخاکرسواردمیشود.باجداشدنحلال،زنجیرهای
اصلیترین میمانند. باقی رس نانوخاک لایههای بین پلیمر

بر میانلایهای نانوکامپوزیتهای ساخت امکان روش این مزیت
استفاده اثر .]4[ است غیرقطبی یا کم قطبیت با پلیمرهای پایه
و اختلاط در استون همچون کم، جوش دمای با حلالهای از
نانوخاک اپوکسی- نانوکامپوزیت شکلشناسی و خواص فرایند،
مطالعه این در .]15[ است شده بررسی براون گروه توسط رس
مشاهدهشد،درمجاورتاستونرزینداراینانوخاکرسبهدلیل
کمبودنگرانرویدردماهایپایینتریقابلاختلاطوفراینداست.
پخت، واکنش در تغییری هیچ بروز باعث استون از استفاده اما،
پرتو طیف نشد. نمونه مکانیکی خواص و نهایی شکلشناسی
ایکسنمونههایاپوکسیدرشکل5آوردهشدهاست.همانطور
کهدرشکلمشاهدهمیشود،بااستفادهازاستونتعییرچندانیدر
طیفودرنتیجهساختارنانوکامپوزیتاپوکسیبهوجودنمیآید.

نوعرزیناپوکسی
تعداد تابع رس نانوخاک اپوکسی- نانوکامپوزیت خواص
اپوکسیاست.گروه عاملیتهایموجوددرساختاراصلیرزین
Beckerادعاکردند،رزیناپوکسیباعاملیتکمدرمقایسهسامانه

پراکنش مقدار با شکلشناسی به زیاد عاملیت با اپوکسی رزین
پایه بر نانوکامپوزیتهای پژوهش، این در میانجامد. بیشتر
اپوکسیدوعاملی)diglycidyl bisphenol A, DGEBA(،سهعاملی
و )trifunctional triglycidyl p-aminophenol, TGAP(
(tetrafunctional tetraglycidyldiaminodiphenyl- چهارعاملی
رس نانوخاک مقدار و یکسان شرایط در methane, TGDDM)

برابرتهیهشد.نتایجXRDوTEMنشانداد)جدول1(کهمقدار
در اما .]16[ میشود کمتر اپوکسی عاملیت افزایش با پراکنش

- Epon 828شکل5-طیفپرتوایکسازنانوکامپوزیتاپوکسی
به استون بدون )―( استون، درمجاورت نانوخاکرس:)---(

عنوانکمکفرایند]15[.

)Å(فاصلهبینلایهها پیکصفحه001 )°C(دمایپخت نوعرزین
XRD TEM

46±2 TGDDM عدموجودپیک 100 TGDDM

پراکنشی TGDDM عدموجودپیک 160 TGDDM

50±2 TGAP عدموجودپیک 100 TGAP

52±2 TGAP عدموجودپیک 160 TGAP

پراکنشی DGEBA عدموجودپیک 100 DGEBA

پراکنشی DGEBA عدموجودپیک 160 DGEBA

جدول1-نتایجطیفسنجیپرتوایکسومیکروسکوپالکترونیعبورینمونههاینانوکامپوزیتی
بااپوکسیهایمختلفوعاملیتمتفاوت]16[.
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مطالعه دیگریمشاهدهشد،هردواپوکسیدوعاملیوچهارعاملی
نانوکامپوزیتمیانلایهای-پراکنشی)شکل6(ایجادمیکنند]17[.

نوععاملپخت)سختکننده(
انتخابیکعاملپختمناسبنیزرویساختارپراکنشیسامانه
اثرمستقیمدارد.گروهJiankunنشانداد، نانوکامپوزیتاپوکسی
درنانوکامپوزیتبرپایهDGEBAومونتموریلونیتاصلاحشده
با پخت عامل ،CH3(CH2)17N(CH3)3

+ و CH3(CH2)17NH3
+ با

)methyl tetrahydrophthalic anhydride, MTHP(گرانرویکم
(4,4′-Diaminodiphenyl زیاد گرانروی با پخت عامل به نسبت
(methane, DDMراحتتردرفواصلبینلایههاینانوخاکرس

نفوذمیکند]18[.کرنمنرابطهبینسرعتنفوذوواکنشپذیری
سامانهDGEBAومقدارپراکنشنانوخاکرسدرماتریساپوکسی
واکنشپذیری و مولکولی تحرک کرد، اثبات کرد.وی مطالعه را
عاملپخت،عواملمهمیهستندکهرویتوازنواکنشدرونو
اثر بررسی با مطالعه این در است. اثرگذار لایهای فاصله برون
عواملپختیمثلJeffamine D-230 )پلي)اکسيپروپیلن(ديآمین(،
و متان( )3-3¢-ديمتیل-4-4¢-ديآمینوديسیکلوهگزیل  3DCM

که کردند مشاهده متان( )4-4¢-ديآمینوديسیکلوهگزیل  PACM

Jeffamine D-230پسازسهساعتپختدردمایC°75باعث

ایجادساختارپراکنشیبیشترینسبتبهعواملپلیآمیدیآلیفاتیک
حلقوي)3DCMوPACM(میشود.اینموضوعمؤیدوابستگی
مقدارپراکنشنانوخاکرسبهتحرکمولکولیویاسرعتنفوذ
عاملپختاست،چراکهدیآمینآلیفاتیکبهدلیلانعطافپذیری
به نسبت بهتری پراکنش زیاد، مولکولی تحرک و ساختار زیاد

آمینهایآروماتیکسختایجادمیکند]19[.

ماهیتنانوخاکرسویونتبادلیبینلایهای
نانوخاکرسمعین بار اسمکتیک،چگالی نانوخاکرسهای در
کنندهیونهاییاستکهدرفاصلهبینلایهایمیتوانندتبادلشوند.
Kornmannوهمکارانشکلشناسینانوکامپوزیتاپوکسیحاصل

ظرفیت با را مختلف اسمکتیک رسهای نانوخاک مجاورت در
140meq/100g94درهکتوریتتاmeq/100gتبادلیوناز
آنها .)meq: mili-equivalent( کردند مطالعه ورمکیولیت در
دریافتند،احتمالوقوعپلیمرشدنبینلایهایدرنانوخاکرسهای
زیاد بار باچگالی نانوخاکرسهای از بیشتر کم، بار باچگالی
استکهدرآنهاتعدادیونهایآمونیومدرفاصلهبینلایهایزیاد
است.درنتیجه،سیلیکاتهایباچگالیبارکمبهپراکنشبیشتر

نانوخاکرسدرماتریساپوکسیمیانجامد]20[.
درنانوخاکرساصلاحشدهبهروشآلی)نانوخاکرسآلی(
نانوکامپوزیتاپوکسیتهیهشدهبهروشپلیمرشدندرجابهدو

عاملبستگیدارد:
-قابلیتعملکردیونتبادلیبینلایهایبهعنوانسازگارکنندهو

اپوکسیدوستبودنسیلیکاتلایهایو
فاصله در پلیمرشدن واکنش تبادلیروی یون کاتالیزوری اثر -

بینلایهای]21[.
تفاوتبینمقداربازشدنلایههاینانوخاکرسبهچگالیتعداد
قابل فضای و بینلایهای فاصله در موجود آلکیلآمین یونهای

دسترسبرایوروداپوکسیبستگیدارد.
اتفاقمیافتدکه نانوخاکرسهنگامی پراکنشکامللایههای
نسبتمدولبرشیذخیرهبهگرانرویمختلط)*Gʹ/η(بایدحداقل
نیرویکشساندرون که است اینحالت در تنها باشد. 2-4  l/s

فاصلهبینلایههاینانوخاکرسبرمجموعنیرویگرانرواعمالی
ناشیازاپوکسیموجوددرخارجلایههاونیرویالکتروستاتیکی
دارای رسهای نانوخاک میکند. غلبه لایهها داخل یونهای
به عاملی گروه فاقد چهارگانه هیدروکسیلدار آمونیوم یونهای
*Gʹ/ηمطلوبساختارپراکنشی دلیلتسهیلدستیابیبهنسبت

اپوکسی )الف( نانوخاکرس: اپوکسی- نانوکامپوزیت -6 شکل
چهارعاملیو)ب(اپوکسیدوعاملی]17[.

)ب(

)الف(
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تولیدمیکنند]14[.
گروهWangاثرنانوخاکرساصلاحشدهبایونهایمختلف
یکتاچهارگانهاکتادسیلآمونیوم)شکل7(رارویشکلشناسی

ماتریساپوکسیمطالعهکردند.
نانوخاکرساصلاحشدهبایونیکگانهودوگانهدرماتریس
اپوکسیشکلشناسیپراکنشیایجادکرد.درحالیکهنانوکامپوزیت
ساختهشدهبانانوخاکرساصلاحشدهبایونسهگانهوچهارگانه
دارایشکلشناسیمیانلایهایاست.علتاینامر،قدرتاسیدی
و یکگانه آنیوم یونهای برونشتد اسید کاتالیزوری اثر و بیشتر
دوگانهرویواکنشپختاپوکسیدربینلایههاینانوخاکرس

است]22[.

شرایطپخت
اثردمایپختبرساختارنانوکامپوزیتهایاپوکسیدرمطالعات
اکثرمطالعاتمشاهدهشدهاست، بسیاریبررسیشدهاست.در

پراکنشبهتربرایسیلیکاتهايآليدرماتریساپوکسیدردماهای
بیشترپختبهدستمیآید]23-25[.

همانطورکهقبلًاگفتهشد،هرعاملیکهباعثافزایشتحرک
به پخت( )عامل سختکننده و رزین نفوذ سرعت و مولکولی
بین بهتر توازن باعث شود، رس نانوخاک لایههای بین فاصله
واکنشدرونوبرونلایهایوبهبودپراکنشمیشود.Andersonو
همکارانبااستفادهازپراشپرتوایکس)XRD(بهطورکمیو
دادند، نشان )8 )شکل )TEM( عبوری الکترونی میکروسکوپ
باافزایشسرعتپختپراکنشمونتموریلونیتاصلاحشدهبا
اکتادسیلآمونیومدرنانوکامپوزیتاپوکسی،پراکنشرسآلیدر
اتفاقمیافتد بیشتر بینلایههای فاصله با و مدتزمانکوتاهتر

.]26[

سایرروشهایبهبودپراکنش
اختلاط در جدیدی روشهای پراکنش، بهبود برای امروزه

شکل7-نمونههاییوناکتادسیلآمین:)1(یکگانه،)2(دوگانه،)3(سهگانهو)4(چهارگانه.یونهایباخاصیتاسیدی
بیشتر)1و2(باعثپراکنشنانوخاکرسمیشوند]22[.

شکل8-تصویرمیکروسکوپالکترونیعبوریازنانوکامپوزیتاپوکسیپختشدهدر:)الف(C°100،)ب(C°160،)ج(طیف
پرتوایکسنمونههایپختشدهدردماهایمختلفو)د(نتایجحاصلازمیکروسکوپالکترونیعبوریوطیفپرتوایکس]26[.

)A(پیکصفحهفاصلهبینلایهها
001

دمايپخت
)°C( TEMXRD

80عدموجودپیک45±2*
100عدموجودپیک4546±2
120عدموجودپیک48±2*
140عدموجودپیک50±2*
160عدموجودپیکپراکنشي60

*-غیرقابلتشخیص
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روشهای است. شده پیشنهاد اپوکسی نانوکامپوزیت
اختلاط ،]12[ زیاد فشار در اختلاط شامل جدید اختلاط
برشی شدید اختلاط ،]27،28[ فراصوت امواج بهوسیله
و ]30[ مرکز از گریز آسیاب، ،]29[ گلولهای آسیاب ،]27[

غیرهاست.
روش به نسبت پرسرعت برشی اختلاط داد، نشان Zunjarro

فراصوتخواصمکانیکیبهتریایجادمیکند.درحالیکهدرهر
دوروش،شکلشناسیپراکنشیبهدستمیآید]27[.

Yasminوهمکاراناثباتکردکهاستفادهازآسیابسهغلتکی

زمان در پراکنشی شکلشناسی به رسیدن برای مناسب روشی
)9 )شکل است اپوکسی نانوکامپوزیت برای کوتاه اختلاط

.]31[

نتیجهگیری

نانوکامپوزیتاپوکسیسامانهپلیمریبهدلیلسبکبودندرصنایع
در نانوخاکرس پرکاربرداست.وجود بسیار اتومبیلوهوافضا
ماتریساپوکسیباعثبهبودقابلتوجهخواصمکانیکی،خمشیو
باعث نانوخاکرس وجود همچنین، میشود. چقرمگیشکست
اپوکسی ماتریس در زیاد سدگری خاصیت و گرمایی مقاومت
میشود.درساختنانوکامپوزیتهایاپوکسی-نانوخاکرسنکته
نانوخاک شدن لایه لایه و پراکنشی شکلشناسی به رسیدن مهم
رساست.شکلشناسینهایینانوکامپوزیتتابعروشفرایند،نوع
رزیناپوکسی،نوععاملپخت،ماهیتنانوخاکرسویونتبادلی

بینلایهایوشرایطپختاست.

شکل9-تصویرمیکروسکوپالکترونیعبوریازنانوکامپوزیتهایاپوکسی-نانوخاکرسبامقادیرمختلفنانوخاکرس:
)الف(1،)ب(5و)ج(10درصدوزنیو)د(طیفپرتوایکسنمونهها]31[.
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