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 چکیده

 مقاومت لیلکامپوزیتها به د برای ماده زمینه و پوشش چسب، عنوان گرماسخت که به پلیمرهای ترین مهم از یکی رزین اپوکسی ،

 دیتول ندیفرآ یازس نهیو به یابیارز یپخت برا کینتیمعادلات س می شود. استفاده شیمیایی مواد و خوردگی برابر خوب در بسیار

 ییخواص نها نییتع یبرا نیوجود دارد ، بنابرا یاپوکس نیپخت رز ندیدر زمان فرآ یادیز  دهیچیپ یشود. واکنش ها یاستفاده م

زن، . انداره کلوخه ای شدن، سرعت همدهد شیرا افزا ییمحصول نها تیفیتواند ک یپخت م کینتی، مطالعه س یمریپل یها نیرز

مهم و اثر گذار نانو ذرات لوله های کربنی بر خواص مکانیکی رزین اپوکسی  توزیع نانو ذرات و پخت رزین اپوکسی از عوامل

درصد وزنی نانو لوله کربنی چند دیواره اصلاح  2/0می باشند. نمودارهای جریان گرمایی نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور 

 های کربنی باعث افزایش سرعت پخت شده با گروه آمینی فقط یک نقطه اوج دارند و همچنین گروه آمینی موجود در نانو لوله

تحرک ملکولی و افزایش گرانروی در انتهای واکنش  پخت ، دو عامل مهم برای افزایش مقدار انرژی فعالسازی نانو می شود. 

واثر اضافه  یاپوکس یها تیپخت نانو کامپوز کینتیس یمدلساز  یپژوهش به معرف نیدر ا کامپوزیت های اپوکسی می باشد.

 یقدارانرژم ریخت شناسی ، خواص رئولوژیکی و مکانیکی ،  بهبود یافته بر لوله های کربنیو نانو  لوله های کربنیکردن نانو 

 .پرداخته شده است مدلسازی سینتیک پختدرجه پخت ،جریان گرمایی، و ،  سرعت  واکنش پخت ،یفعالساز

   مدلسازی، خود کاتالیزوری . ، سینتیک پخت،ربنی،  نانو لوله های کربنی اصلاح شده، رزین اپوکسی نانو لوله های ک :کلمات کلیدی            

 مقدمه  -1  

 مقاومت یلکامپوزیتها به دل برای ماده زمینه و پوشش چسب، عنوان گرماسخت، که به پلیمرهای ترین مهم از یکی رزین اپوکسی ،

می شود وهمچنین در صنایع خودروسازی، قطعات الکتریکی، و ساختمانی  استفاده شیمیایی مواد و خوردگی برابر خوب در بسیار

، معمولا دارای  ترک رشد مقابل عرضی زیاد و مقاومت ضعیف در رزین های اپوکسی به علت اتصالات [.2]کاربرد فراوانی دارند

 توجه مورد یکی از زمینه های ضور نانو ذرات پلیمری، چقرمگی رزین های اپوکسی در ح افزایش شکننده می باشد. بنابراین ساختار
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(، ملکول کربن است که به شکل کره توخالی وبه شکل اشکال دیگر موجود است. Fullerene[. فولرین )1پژوهشگران است]

لقه های گرافن به ، نام گذاری می کنند. با توجه به تعداد ح(Carbon Nanotube)فولرین های استوانه ای را  نانو لوله های کربنی 

، نی تک دیواره بهای کر لولهنانو  تقسیم  بندی می شوند.(Multi Wall)و چند دیواره  (Single Wall)دو صورت تک دیواره

با ساختار  ی کربنی چند دیوارههانانولوله قطر نزدیک به یک نانو متر دارند و طول آن می تواند چندین برابر قطر آن باشد و همچنین 

بدنه  ،قطعات خودرو  ،قابل شارژ  یهایباترنانو لوله های کربنی در   .]1[ای مستقیم هستنددون نقص به صورت استوانهبلوری ب

پراکنش نانو لوله های کربنی بوسیله فرا صوت دهی ، روشی مناسبی نمی باشد  و  .]4[دنریگیمورد استفاده قرار م لترهایو ف هاقیقا

است زیرا با توجه به ساختار  نانو لوله های کربنی ، تخریب می شوند و طول موثر آنها کاهش  روش غلتک زنی کوچک مناسب تر

می یابد. نانو لوله های کربنی چند دیواره به علت پایین بودن مساحت سطح ویژه در رزین اپوکسی ، پراکنش مناسبی خواهند داشت 

بر  یاریمطالعات بس .]5[ ه زیاد پراکنش نامناسب خواهند داشت.ولی نانو لوله های کربنی تک دیواره به علت مساحت سطح ویژ

 یگرماسنج و یرئومترروشهای  لهیانجام شده بوس تحقیقاتدر  ، وو نانو ذرات انجام شده است یاپوکس نیپخت رز کینتیس یرو

 نییو تع یپخت بررس کینتیمعادلات س لهیبوسرا  nو  m یدرجه پخت ، سرعت واکنش پخت و پارامترها می توان  ،یتفاضل یروبش

در زمان  یادیز  دهیچیپ یشود. واکنش ها یاستفاده م دیتول ندیفرآ یساز نهیو به یابیارز یپخت برا کینتیمعادلات س. ]6[ کرد

تواند  یخت مپ کینتی، مطالعه س یمریپل یها نیرز ییخواص نها نییتع یبرا نیوجود دارد ، بنابرا یاپوکس نیپخت رز ندیفرآ

. مقالات گونا گونی در مورد سینتیک پخت رزین اپوکسی در حضور نانو  لوله های کربنی ]7[دهد شیرا افزا ییمحصول نها تیفیک

تک دیواره و چند دیواره  ارایه شده است و در بیشتر مقالات در ابتدا به  بررسی چقرمگی رزین اپوکسی پرداخته شده است  وبا 

 نانو کامپوزیت های اپوکسی به بررسی  مدلسازی سینتیک پخت نانو کامپوزیت اپوکسی میتوجه به اهمییت پخت رزین اپوکسی و 

پردازند زیرا در صورتی که پخت نانو کامپوزیت اپوکسی ناقص باشد، خواص فیزیکی و مکانیکی، کاهش می یابد و طراحی نانو 

 (model free)و بدون مدل (model fitting)ر سینتیک پخت به دو روش، مدل دا کامپوزیت اپوکسی با مشکل روبرو می شود . 

تقسیم  بندی می شوند. در روش مدل دار مدل های گوناگونی بر داده های حاصل از آزمایشات انجام شده به روش گرماسنج روبشی 

را داشته باشد به عنوان  (R2)می شوند ، مدلی که بالاترین مجموع مربعات خطا  (curve fitting)تفاضلی و رئومتری،  برازش

بهترین مدل سینتیک پخت انتخاب می شود، و در این روش انرژی اکتیواسیون  و درجه واکنش به دست می آید.  در روش بدون 

 نیا. در ]8-21[مدل، با بررسی سرعت های گرمادهی واکنش پخت،   فقط انرژی اکتیواسیون از شیب نمودار به دست می آید

و  ربنیلوله های کواثر اضافه کردن نانو  یاپوکس یها تیپخت نانو کامپوز کینتسی هایمدل  یمعرفبررسی و   به مروری،  پژوهش

،  واکنش پخت  سرعت ،یفعالساز یمقدارانرژ ریخت شناسی ، خواص رئولوژیکی، مکانیکی،  بهبود یافته بر لوله های کربنینانو 

 .پرداخته شده است درجه پخت ،جریان گرمایی، و مدلسازی سینتیک پخت

 ساختار رزین اپوکسی و ریخت شناسی نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو لوله های کربنی -2

 یاه نیخاص نوع رز بیبه ترک یآنها بستگ خواص ، رزین اپوکسی تولید می شود. Aاز واکنش اپی کلرو هیدرین و بیس فنول 

 .واکنش تولید رزین اپوکسی نمایش داده شده است 2شماره. در شکل پخت مورد استفاده دارد عواملو یاپوکس

 
 ]8[رزین اپوکسی   ساختار -2شکل

نمونه های نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو لوله های کربنی تک دیواره)الف( و نانو لوله های  TEM، تصاویر 1در شکل

دیواره به صورت جداشده در اختلاط با رزین  اپوکسی کربنی چند دیواره )ب( نشان داده شده است. نانو لوله های کربنی تک 

نانو متر در تصویر مشاهده شد. پراکنش نانو  100تا  50مشاهده شده است  و همچنین  به مقدار خیلی کم ، کلوخه ای شدن با اندازه 
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 100ذرات درحدود  لوله های کربنی چند دیواره در ماتریس رزین اپوکسی به صورت یکنواخت است و مساحت سطح ویژه نانو

/gr)2(m 9[می باشد[. 

 
  ]9[ نمونه های نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو لوله های کربنی تک دیواره)الف( و نانو لوله های کربنی چند دیواره )ب( TEMتصاویر  -1شکل

 

 ی های سینتیک پخت نانو کامپوزیت های اپوکسیشی دیفرانسیلی و رئومتری( و مدلبررسی درجه پخت  )روشهای گرماسنج پو -3

α .ر د در روش رئومتری براساس مدول ذخیره و در روش گرماسنج پویشی دیفرانسیلی بر اساس گرمای واکنش محاسبه می شود

ل ذخیره بیانگر مدو 'G(∞)و همچنین  در زمان اولیه  شروع واکنش می باشد  'G(0)مدول ذخیره در هر زمان   'G(t)روش رئومتری  

به معنی گرمای کلی  THبه معنای  گرمای واکنش در هرلحظه و  Hتفاضلی،  یشیگرماسنج پو در زمان بینهایت می باشد. در روش

 . واکنش پخت می باشد

(2) 

 
 

𝛼 =
𝐻

𝐻𝑇
      (1)  

مدل های تجربی بسیاری برای توصیف مدلسازی سینتیک پخت رزین های گرما سخت بررسی شده اند که مهمترین آنها در جدول 

نماهای واکنش   nوm ثابت های سرعت واکنش و پارامترهای  𝐾2 و𝐾1درجه پخت،  α، نشان داده شده است. در این معادلات    2

 .] 25-5 [ثابت جهانی گازها می باشند Rو پخت  ، دمای بیشینه𝑇𝑃پخت هستند وهمچنین 
 ] 25-8 [مدل های سینتیک پخت  -2 جدول

 معادله نام مدل

𝑑𝛼 لهامیگ -مونیس

𝑑𝑡
= 𝐾1(1 − 𝛼)2  +  𝐾2α(1 − 𝛼)2                        (1)  

𝐿𝑛 کیسینجر
𝐵  

𝑇𝑃
2 = 𝐶′ + (

−𝐸𝑎

𝑅𝑇𝑝
)                                                   (4)  

𝐿𝑛𝐵 اوزاوا = 𝐶′′ + (
−𝐸𝑎

𝑅𝑇
)                                                   (5)  

𝑑𝛼 ام nمرتبه 

𝑑𝑡
= 𝑘 . (1 − 𝛼)𝑛                                                      (6)  

 سیستاک برگرن
𝑑𝛼

𝑑𝑡
= 𝑘𝛼𝑚 . (1 − 𝛼)𝑛                                                (7)  

 

𝑑𝛼 کمال

𝑑𝑡
= (𝑘1 + 𝑘2𝛼𝑚  ). (1 − 𝛼)𝑛                                  (8)  

 اثر نانو لوله های کربنی بر خواص رئولوژیکی و مکانیکی  رزین اپوکسی -4

درصد وزنی نانو 2و5/0، نمودار تغییرات گرانروی نمونه های رزین اپوکسی و نانو کامپوزیت های اپوکسی در حضور 1در شکل

مشاهده می کنید . نتایج نشان داد که نمونه رزین اپوکسی رفتار سیال نیوتنی  OHلوله ای کربنی چند دیواره اصلاح شده با گروه

ازخود   (Shear thining)درصد وزنی نانو لوله های کربنی به ماتریس رزین اپوکسی ، رفتار رقیق شونده 5/0دارد وبا افزودن مقدار 
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درصد وزنی نانو لوله های کربنی  2نشان می دهد و باافزایش سرعت  برشی ، گرانروی کاهش می یابد و همچنین با افزودن مقدار 

درصد نانو کامپوزیت دارد . در سرعت های برشی کمتر در ابتدای  5/0به رزین اپوکسی، گرانروی افزایش بیشتری نسبت به نمونه 

تری در گرانروی نمونه ها دیده می شود و با افزایش سرعت برشی، گرانروی  به شدت کاهش می یابد و واکنش ، تفاوت های بیش

 .]20[گرانروی نانو کامپوزیت های اپوکسی مستقل از حضور نانو لوله های کربنی می باشند

 
درصد وزنی نانو لوله های 2و5/0ی اپوکسی در حضور نمودار گرانروی بر حسب سرعت برشی برای نمونه های رزین اپوکسی و نانو کامپوزیت ها -1شکل

 ]OH ]20کربنی چند دیواره اصلاح شده با گروه
 

استحکام خمشی کامپوزیت رزین اپوکسی/ الیاف شیشه در مقایسه با نمونه رزین اپوکسی/ الیاف شیشه/ نانو لوله کربنی تک دیواره  

وزنی نانو لوله کربنی به کامپوزیت رزین اپوکسی/ الیاف شیشه، استحکام  درصد 2/0بررسی شد،  نتایج نشان داد با افزودن مقدار 

خمشی افزایش می یابد که به علت قوی شدن پیوند بین سطحی است که می تواند باعث ذخیره انرژی شود و باعث بهبود، انتقال 

کربنی و نانو لوله های کربنی اصلاح شده بر ، اثر افزودن نانو لوله های 1. در جدول ]22[تنش از ماتریس به فاز تقویت کننده شود

 .نشان داده شده استخواص  فیزیکی رزین اپوکسی 
 

 ]28-21 [اثر افزودن نانو لوله های کربنی و نانو لوله های کربنی اصلاح شده بر خواص  فیزیکی رزین اپوکسی -1 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

نتایج نشان داد اصلاح سطح نانو لوله های کربنی باعث می شود که استحکام کششی ومدول یانگ افزایش یابد و همچنین نحوه 

ه کلوخه ای شدن، سرعت همزن، توزیع نانو ذرات و پخت رزین ز(،  انداUVپراکنش نانو ذرات در رزین اپوکسی)پراکنش با 

اپوکسی از عوامل مهم و اثر گذار نانو ذرات لوله های کربنی بر افزایش خواص مکانیکی رزین اپوکسی می باشند و به عنوان مثل 

  .]28-21 [فاز ماتریس و نانو ذرات شوداصلاح سطح  نانو ذرات با گروه سیلانی می تواند باعث افزایش و  بهبود چسبندگی بین 

 

 

 اثر نانو لوله های کربنی بر جریان گرمایی رزین اپوکسی -5

 استحکام کششی درصد وزنی نوع نانو لوله کربنی

(Mpa) 

 مدول یانگ

(Gpa) 
 مراجع

 01 60/0 9/66 0/1 نانو لوله کربنی اصلاح شده با فلورین

 03 010 91 0/6 نانو لوله کربنی اصلاح شده با گروه آمین

 00 13/1 011 1 نانو لوله کربنی اصلاح شده با ملامین

 01 66/0 6/66 0/1 نانو لوله کربنی تک دیواره

 06 69/0 16/60 0 نانو لوله کربنی چند دیواره

 06 01/3 00/06 1/1 نانو لوله کربنی چند دیواره

 06 6/1 6/61 0/1 نانو لوله کربنی چند دیواره
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 co 110و 120،100،290، جریان گرمایی نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو لوله های کربنی در دماهای متفاوت 4درشکل 

نین ایش می یابد و پس از رسیدن به یک نقطه بیشینه ،کاهش می یابد و همچبررسی شد. نتایج نشان داد  که  درابتدا جریان گرمایی افز

 . ]29 [، جریان گرمایی افزایش می یابدco 110تا  290با افزایش دما از 

 

 ]29 [نمودار جریان گرمایی نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو لوله های کربنی -4شکل 

 یشینه جریان گرمایی بررسی شده است، نتایج نشان داد با افزودن نانو لوله کربنی به ماتریس، اثر نانو لوله کربنی بر زمان ب1در جدول

 .]29 [درجه سانتیگراد افزایش می یابد و در دیگر دماها ، کاهش می یابد 290رزین اپوکسی، زمان بیشینه جریان گرمایی در دمای 
 

  ]29 [کامپوزیت اپوکسیبررسی بیشینه جریان گرمایی رزین اپوکسی و نانو -1جدول

 

 

 

 

 

درصد وزنی نانو لوله کربنی چند دیواره اصلاح شده  2/0اپوکسی در حضور  مطالعه جریان گرمایی رزین اپوکسی و نانو کامپوزیت

می  (Unimodal)ای درصد وزنی نانو لوله کربنی بررسی شد، نتایج نشان داد که نمودارها بصورت تک  قله 2/0با گروه آمینی و 

، جریان گرمایی افزایش می یابد و،  واکنش بین رزین اپوکسی و نانو لوله  c/mino 10به  5باشند و با افزایش سرعت گرمادهی از 

. رفتار جریان گرمایی نمونه رزین  ]10 [می باشد   (single-step kinetics)های کربنی چند دیواره از نوع سینتیک  تک مرحله ای 

نانو لوله کربنی  چند دیواره اصلاح شده   1phrحضورنانو لوله کربنی چند دیواره  و نانو کامپوزیت اپوکسی در   1phrاپوکسی و 

، نشان داد که رفتار جریان گرمایی نمونه رزین اپوکسی و نانو لوله کربنی مشابه یکدیگر  5با گروه آمینی بررسی شد. نتایج در شکل 

ند که به علت کمتر انتقال پیدا می ک هستند و همچنین با افزودن نانو لوله کربنی به رزین اپوکسی ، نمودار جریان گرمایی به دماهای

 .]12 [افزایش سرعت واکنش پخت و حضور نانو لوله کربنی  اصلاح شده با گروه آمینی می باشد

 (s)زمان بیشینه جریان گرمایی )c)oدما  نام نمونه

 

 رزین اپوکسی

 

091 

111 
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111 
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016 

66 

31 

 

 درصد وزنی نانو لوله کربنی 9نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور 
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011 
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نانو لوله کربنی اصلاح شده با گروه   1phrنانو لوله کربنی و نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور  1phrجریان گرمایی نمونه رزین اپوکسی و  -5شکل

 ]12 [یآمین

در پژوهشی دیگر اثر نانو لوله کربنی چند دیواره اصلاح شده با گروه آمینی و نانو لوله کربنی چند دیواره اصلاح شده با گروه 

دی آمین بر رزین اپوکسی برسی شد، نتایج نشان داد با افزودن نانو لوله کربنی اصلاح شده با گروه آمینی ، جریان گرمایی   تولوئن

ه رزین اپوکسی خالص ،  به دمای بیشتر انتقال پیدا می کند که به علت حذف ممانعت فضایی توسط نانو لوله کربنی نسبت به نمون

دی  لوئنواصلاح شده با گروه آمینی می باشد که منجر به تحرک ملکولی می شود و همچنین اصلاح سطح نانو ذرات با گروه ت

. ]11 [ت به بقیه نمونه ها می شود که به علت حضور بنزن در واکنش می باشدآمین منجر به افزایش  جریان گرمایی بیشتری نسب

بررسی آنتالپی کل نمونه  رزین اپوکسی و نمونه  نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو لوله کربنی چند دیواره در شرایط همدما 

ربنی یابد که به علت پراکنش مناسب نانو لوله های کنشان داد که با افزودن نانو لوله های کربنی، آنتالپی کل  واکنش افزایش می 

و  5.جریان گرمایی نمونه رزین اپوکسی خالص و نانو کامپوزیت های اپوکسی در حضور ]11 [در ماتریس رزین اپوکسی می باشد

ه های کربنی  تک نشان داد که با افزودن نانو لول  20oc/minدرصد وزنی نانو لوله های کربنی تک دیواره درسرعت گرمادهی  20

دیواره  به ماتریس رزین اپوکسی، جریان گرمایی کاهش می یابد که  به علت کم شدن غلظت رزین اپوکسی در کامپوزیت می 

. مطالعه جریان گرمایی رزین اپوکسی خالص و نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو لوله های کربنی چند دیواره اصلاح ]14 [باشد

نشان داد که نانو لوله های کربنی اثر چشمگیری بر رفتار  oc/min 10 و25،20،5ی در سرعت های گرمادهی شده  با گروه آمین

. بررسی دمای اولیه پخت و دمای بیشینه پخت رزین اپوکسی و نانو کامپوزیت های ]15 [جریان گرمایی رزین اپوکسی ندارند

اپوکسی در حضور نانو لوله کربنی چند دیواره نشان داد که با افزودن نانو لوله های کربنی ، دمای اولیه پخت و دمای بیشینه پخت ، 

ند واکنش می تواند  اثر شتابدهنده در واکنش پخت داشته باشکاهش می یابد که بدان علت است که نانو لوله های کربنی در ابتدای 

درصد وزنی نانو  1و 2درحضور  (Imidazole). آنالیز جریان گرمایی نمونه های رزین اپوکسی و  رزین اپوکسی/ ایمیدازول]16[

کاهش می یابد و این بدان  پخت ،  لوله کربنی چند دیواره بررسی شد.  نتایج نشان داد با افزودن نانو لوله های کربنی دمای بیشینه

. بررسی مقایسه ]17[معناست که نانو لوله کربنی می تواند نقش کاتالیزوری در واکنش با رزین اپوکسی وایمیدازول داشته باشد

دن نانولوله وآنتالپی کل ، نمونه رزین اپوکسی و نمونه  نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو لوله چند دیواره  نشان داد که  با افز

کربنی، مقدار آنتالپی واکنش در مقایسه با رزین اپوکسی خالص کاهش می یابد که به علت افزایش مساحت سطح ویژه نانو لوله 

 .]18[های کربنی چند دیواره می باشد.
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 اثر نانو له های کربنی بر درجه پخت  رزین اپوکسی  -6

چند جداره نشان داد که  با  oc 240، 210،200ر نانو لوله کربنی  در دمایی بررسی درجه پخت نانو کامپوزیت اپوکسی در  حضو

می باشد   (Decelerated)، از نوع کاهش سرعت  210ocو  200افزایش دما ، پخت کامل تر می شود و نمودار پخت در دمای 

  1phrپخت نمونه رزین اپوکسی و  ، نمودار درجه6.شکل]19[رفتار اتوکاتالیک از خود نشان می دهد 240ocوهمچنین در دمای 

نانو لوله کربنی  چند دیواره اصلاح شده با   1phrو نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور  (PMWNT)نانو لوله کربنی چند دیواره

بررسی شد. نتایج نشان داد که درجه پخت  نمونه رزین اپوکسی و نانو لوله کربنی مشابه یکدیگر هستند  (FMWNT)گروه آمینی

همچنین با افزودن نانو لوله کربنی به رزین اپوکسی ، درجه پخت  به زمان های کمتر انتقال پیدا می کند و گروه آمینی موجود در و 

 .]12[نانو لوله های کربنی باعث افزایش سرعت پخت می شود

 
و نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو لوله کربنی   (PMWNT)نمودار درجه پخت رزین اپوکسی خالص و رزین اپوکسی / نانو لوله کربنی -6شکل

 ]12[ (FMWNT)چند دیواره اصلاح شده با گروه آمینی 

 270COدرصد وزنی نانو لوله های کربنی چند دیواره، بر درجه پخت رزین اپوکسی در دمای  5/2و  2، 5/0در پژوهشی دیگر اثر 

تایج نشان داد که بیشترین درجه پخت مربوط به مقدار نانو کامپوزیت اپوکسی ( ، ن7ثانیه بررسی شد)شکل 1000و  800در زمان های 

درصد وزنی نانو لوله کربنی  5/0درصد وزنی نانو لوله کربنی چند دیواره می باشد و این بدان معناست که مقدار  5/0در حضور 

 .]10[میتواند باعث افزایش سرعت واکنش پخت شود و مستقل از زمان واکنش می باشد

 
 ]10[درجه پخت بر حسب مقدار  درصد های وزنی نانو لوله های کربنی چند دیواره -7شکل
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مطالعه درجه پخت نانو کامپوزیت اپوکسی اصلاح شده در حضور نانو لوله کربنی چند دیواره اصلاح شده با گروه آمینی در دو 

،  یعنی پخت 2، درجه پخت به مقدار عدد 220coبه دمای  020coنشان داد که با افزایش دمای پخت از دمای   220c oو  200دمای 

.در پژوهشی دیگر اثر ]15[کامل نزدیک تر می شود و دما عاملی مهم و تاثیر گذار بر درجه پخت نانو کامپوزیت اپوکسی می باشد 

ا افزودن نانو قیق نشان داد که بدرصد وزنی نانو لوله کربنی تک دیواره بر درجه پخت رزین اپوکسی با دما  بررسی شد، نتایج تح5

لوله کربنی، در ابتدای واکنش می تواند نقش کاتالیزوری داشته باشد و سرعت واکنش پخت را افزایش می دهد و همچنین بر روی 

درصد وزنی نانو لوله 2. درجه پخت رزین اپوکسی و نانو کامپوزیت های اپوکسی در حضور ]14[بیشینه سرعت پخت تاثیری ندارد

های کربنی اصلاح شده با فلورین و گروه کربوکسیلیک بررسی شد، نتایج نشان داد که اصلاح سطح بر درجه پخت تاثیری ندارد و 

نمونه رفتار مشابه یکدیگر دارند و درجه پخت در ابتدای واکنش افزایش پیدا می کند و بعد ثابت میشود که نشاندهنده رفتار  1هر 

.  بررسی مقایسه درجه پخت نمونه نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور  نانو لوله کربنی وهیبرید نانو ]12[خود کاتالیزوری می باشد

د نشان می از خو یزوریخود کاتالکامپوزیت اپوکسی در حضور نانو لوله کربنی و نانو ذرات رس  نشان داد که هر دو نمونه  رفتار 

درصد وزنی نانو لوله های کربنی  5، و1،2. اثر افزودن ]11[خت تاثیری ندارددهند و همچنین حضور نانو ذرات بر مکانسیم سینتیک پ

خود درصد وزنی نانو لوله های کربنی نقش 2چند دیواره بر درجه پخت رزین اپوکسی نشان داد که  در ابتدای واکنش  نمونه حاوی 

 .]17[یش درصد نانو ذرات ، این اثر کمتر می شودی دارد و درجه پخت به دماهای کم تر انتقال پیدا می کند و با افزازوریکاتال

  بر انرژی اکتیواسیون رزین اپوکسیاثر نانو لوله های کربنی  -7

درصد  9مطالعه سینتیک پخت رزین اپوکسی و نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو لوله کربنی چند دیواره نشان داد که با افزودن 

 2/0اثر .]29[پوکسی ، مقدار انرژی اکتیواسیون نانو کامپوزیت اپوکسی تغییر چشمگیری نداردوزنی نانو لوله های کربنی به رزین ا

درصد وزنی نانو لوله های کربنی چند دیواره بر انرژی اکتیواسیون رزین اپوکسی نشان داد که با افزودن نانو لوله های کربنی  1/0و 

درصد وزنی  نانو لوله کربنی اصلاح شده با گروه آمینی به  2/0با افزودن ، مقدار انرژی اکتیواسیون افزایش یافته است و همچنین 

درصد وزنی نانو لوله های کربنی چند 1.در پژوهشی دیگر اثر]10[رزین اپوکسی ، مقدار انرژی اکتیواسیون تغییر چشمگیری ندارد

ربنی وله کسی نشان داد که با اصلاح سطح نانو لدیواره اصلاح شده با گروه آمینی و نیتریک اسید بر انرژی اکتیواسیون رزین اپوک

.اثر نانو لوله کربنی چند دیواره اصلاح شده با گروه آمینی و ]12[، انرژی اکتیواسیون کاهش می یابدمی توان به مقدار بسیار کمی

وکسی برسی پخت،  رزین اپ دی آمین برتغییرات انرژی فعالسازی  با درجه تولوئننانو لوله کربنی چند دیواره اصلاح شده با گروه 

سبت به نمونه ن دی آمین ، انرژی اکتیواسیون تولوئنگروه شد، نتایج نشان داد با افزودن نانو لوله کربنی اصلاح شده با گروه آمینی و 

ربنی ک،  در ابتدای واکنش  به دمای کمتر انتقال پیدا می کند که بعلت حذف ممانعت فضایی توسط نانو لوله رزین اپوکسی خالص

اصلاح شده با گروه آمینی می باشد که منجر به تحرک ملکولی می شود و با افزایش گرانروی در انتهای واکنش ، مقدار انرژی 

 [فعالسازی افزایش می یابد و  همچنین هر دو نوع نانو لوله های کربنی اصلاح شده  بر سینتیک پخت رزین اپوکسی، اثر کمی دارند

با درجه پخت رزین اپوکسی خالص و نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو لوله های کربنی  ژی اکتیواسیونبررسی تغییرات انر.]11

چند دیواره اصلاح شده با گروه آمینی نشان داد که حضور گروه آمینی بر روی سطح نانو لوله های کربنی اثر سد کنندگی بر واکنش 

رژی  اکتیواسیون نمونه نانو کامپوزیت  اپوکسی در مقایسه با نمونه رزین پخت رزین اپوکسی را کاهش می دهد و باعث کاهش ان

. ]15[اپوکسی خالص می شود و همچنین گروه آمینی موجود در  نانو لوله کربنی ، مکانیسم پخت رزین اپوکسی را تغییر نمی دهد

دیواره و عامل  اره و نانو لوله کربنی چندسینتیک پخت رزین اپوکسی و نانو کامپوزیت اپوکسی درحضور نانولوله کربنی چند دیو

بررسی شد، نتایج نشان داد که مکانیسم پخت  (alkyl imidazole ionic liquid)به صورت یون مایع ایمیدازولپراکنش آلکیل 

دیگر نمونه  اهرسه نمونه مشابه یکدیگر است وعامل پراکنش نانو لوله کربنی ، تاثیر چشمگیری بر انرژی اکتیواسیون رزین اپوکسی ب

درصد وزنی نانو  2/0. بررسی انرژی اکتیواسیون رزین اپوکسی خالص و  هیبرید نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور ]16[ها ندارد

می باشد وبا افزودن هیبریدی مواد  (kJ/mol)1/57لوله کربنی ونانوذرات رس نشان داد که مقدار انرژی اکتیواسیون رزین اپوکسی 
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 ، افزایش می یابد، که بعلت اثر سدکنندگی نانو ذرات رس می باشد که تحرک ملکولی را کاهش می (kJ/mol) 2/91، به مقدار

. اثر اصلاح سطح نانو لوله های کربنی چند دیواره با گروه فلورین وگروه ]18[شود دهد و باعث افزایش انرژی اکتیواسیون می

روه که مقدار انرژی اکتیواسیون  رزین اپوکسی با نمونه اصلاح شده با گ کربوکسیل برانرژی اکتیواسیون رزین اپوکسی نشان داد

فلورین تغییر زیادی ندارد و گروه فلورین مکانیسم پخت را تغییر  نمی دهد و همچنین گروه کربوکسیل باعث افزایش مقدار انرژی 

 .]12[شود سی میاکتیواسیون رزین اپوکسی می شود و باعث تغییر مکانیسم پخت نانو کامپوزیت اپوک

 اثر نانو لوله های کربنی بر سرعت پخت رزین اپوکسی -8

 co 110و 120،100،290مطالعه سرعت واکنش نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو لوله کربنی چند دیواره در دماهای متفاوت 

د وهمچنین بعد از می باش یزوریخود کاتال بررسی شد، نتایج نشان داد که در ابتدا سرعت واکنش افزایش می یابد که بیانگر رفتار

بررسی سرعت واکنش نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور  .]29[رسیدن به یک نقطه بیشینه ، سرعت واکنش پخت کاهش می یابد

. ]15[ارنددنانو لوله های کربنی چند دیواره اصلاح شده با گروه آمینی نشان داد که داده های آزمایشگاهی توافق خوبی با مدل کمال 

مطالعه سرعت واکنش پخت نمونه رزین اپوکسی و نانو کامپوزیت اپوکسی درحضور نانولوله کربنی چند دیواره و نانو لوله کربنی 

بررسی شد، نتایج  c/mino 10و25،20،1در سرعتهای گرمادهی  به صورت یون مایع ایمیدازولچند دیواره و عامل پراکنش آلکیل 

پخت در هر سه نمونه تابع سرعت گرمادهی می باشد و همچنین بیشینه سرعت واکنش پخت در مقدار نشان داد سرعت واکنش 

. در پژوهشی دیگر  ]16[می باشد و این بدان معناست که سرعت گرمادهی تاثیری بر بیشینه سرعت پخت ندارد 50/0درجه پخت 

درصد وزنی نانو لوله کربنی  2/0اپوکسی در حضور سرعت پخت نمونه  رزین اپوکسی خالص و نمونه هیبرید نانو کامپوزیت 

ونانوذرات رس نشان داد که سرعت واکنش پخت نمونه ها نزدیک به یکدیگر می باشد و همچنین سرعت واکنش پخت در ابتدای 

)واکنش و انتهای واکنش برابر با مقدار صفر است
𝑑𝛼

𝑑𝑡
ی از خود نشان زوریخود کاتال،و این بدان معناست که نمونه ها رفتار ) (0=(

. بررسی سرعت پخت نمونه رزین اپوکسی و نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو لوله کربنی چند دیواره و هیبرید ]18 [می دهند 

نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو لوله کربنی چند جداره و نانو ذرات رس نشان داد که ، سرعت واکنش پخت در همه نمونه 

 .]11[ابه یکدیگر دارند و داده های آزمایشگاهی توافق خوبی با مدل های ارایه شده دارند ها رفتار مش

 نانو لوله های کربنیمدلسازی سینتیک پخت نانو کامپوزیت های اپوکسی در حضور  -9

شان داد برای یج ن، به بررسی  مدل های ارایه شده در سینتیک پخت نانو کامپوزیت های اپوکسی پرداخته شده است . نتا4درجدول 

ا توجه به ببررسی سینتیک پخت نانو کامپوزیت های اپوکسی در حضور نانو لوله های کربنی ، مدلهای متفاوتی ارایه شده است که 

، و نتایج به دست آمده از جدول مشخص است که  ]11-40[بررسی مقالات گوناگون در مورد انواع ارایه مدلسازی سینتیک پخت

کیسینجر بهترین مدل برای توصیف واکنش پخت و مدلسازی سینتیک پخت نانو کامپوزیت های اپوکسی در مدل های کمال و 

ی فرآیند ورزیخود کاتالحضور نانو لوله های کربنی  می باشد و همچنین می توان به این نکته توجه داشت که ، مدل کمال ماهیت 

را نشان می دهد و مدل کیسینجر هم مرتبط به دمای بیشینه حرارتی است و همچنین برای مدلسازی سینتیک پخت نانو کامپوزیت 

درصد وزنی نانو لوله کربنی چند دیواره اصلاح شده با گروه آمینی از مدل کیسینجر استفاده می شود و  با  2/0اپوکسی در حضور 

، می توان از مدل کمال استفاده کرد که این بدان معناست که درصد وزنی نانو لوله های کربنی می  phr 1به تغییر مقدار افزودنی 

 .]40-46[تواند بر انتخاب مدل سینتیک پخت تاثیر بگذارد
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 ]29-11 [اثر نانو لوله های کربنی و نانو لوله های کربنی اصلاح شده بر مدلسازی سینتیک پخت رزین اپوکسی -4جدول

 مرجع مدل ارایه شده اجزا سازنده نانو کامپوزیت اپوکسی ردیف

 .]29،19[ کمال درصد وزنی نانو لوله کربنی چند دیواره 9 2

 .]10[ کیسینجر درصد وزنی نانو لوله کربنی چند دیواره اصلاح شده با گروه آمینی 2/0 1

1 1phr  12[ کمال نانو لوله کربنی  چند دیواره اصلاح شده با گروه آمینی[. 

 .]11[ کیسینجر میندی آ تولوئندرصدوزنی  نانو لوله کربنی چند دیواره اصلاح شده با گروه  5/0 4

 .]11[ زمان ژل شدن درصد وزنی نانو لوله کربنی چند دیواره1 5

 .]11،15[ کیسینجر-کمال-اوزاوا دیواره اصلاح شده با گروه آمینیدرصدوزنی نانو لوله های کربنی چند  5/0 6

کیسینجر-سیستاک برگرن  ایمیدازولدرصد وزنی نانو لوله کربنی چند دیواره و عامل پراکنش آلکیل  5/1 7  ]16[. 

 .]18[ کیسینجر درصد وزنی نانو لوله کربنی چند دیواره ونانوذرات رس)هیبرید نانو کامپوزیت( 2/0 8

درصد وزنی نانو لوله های کربنی چند دیواره با گروه فلورین وگروه کربوکسیل2 9  .]12[ ام  nمرتبه  

درصد وزنی نانو لوله کربنی چند جداره و نانو ذرات رس)هیبرید نانو کامپوزیت( 1/0 20  .]11[ کیسینجر، اوزاوا ، فرایدمن ، اوگیس 

 یجه گیرینت -11   

کامپوزیت های اپوکسی در حضور نانو لوله های کربنی چند دیواره نشان داد که ، پراکنش نانو لوله های بررسی ریخت شناسی نانو 

  gr)2(m/100کربنی چند دیواره در ماتریس رزین اپوکسی به صورت یکنواخت است و مساحت سطح ویژه نانو ذرات درحدود 

درصد وزنی نانو لوله ای 2و5/0پوزیت های اپوکسی در حضور می باشد. تغییرات گرانروی نمونه های رزین اپوکسی و نانو کام

درصد  5/0، نشان داد که نمونه رزین اپوکسی رفتار سیال نیوتنی دارد وبا افزودن مقدار  OHکربنی چند دیواره اصلاح شده با گروه

بنی اصلاح سطح نانو لوله های کر وزنی نانو لوله های کربنی به ماتریس رزین اپوکسی ، رفتار رقیق شونده ازخود نشان می دهد .

(،  UVباعث می شود استحکام کششی ومدول یانگ افزایش یابد و همچنین نحوه پراکنش نانو ذرات در رزین اپوکسی)پراکنش با 

انداره کلوخه ای شدن، سرعت همزن، توزیع نانو ذرات و پخت رزین اپوکسی از عوامل مهم و اثر گذار نانو ذرات لوله های کربنی 

بر افزایش خواص مکانیکی رزین اپوکسی می باشند . واکنش بین رزین اپوکسی و نانو لوله های کربنی چند دیواره از نوع سینتیک  

درصد  1و 2تک مرحله ای می باشد. آنالیز جریان گرمایی نمونه های رزین اپوکسی و  نمونه رزین اپوکسی/ ایمیدازول درحضور

ره بررسی شد نتایج نشان داد که دمای بیشینه پخت ، کاهش می یابد و این بدان معناست که نانو لوله وزنی نانو لوله کربنی چند دیوا

. بررسی مقایسه آنتالپی کل ، نمونه رزین اپوکسی و نمونه  ]17[کربنی می تواند نقش خود کاتالیزوری در واکنش پخت داشته باشد

ه  نشان داد که  با افزودن نانولوله کربنی، مقدار آنتالپی واکنش در مقایسه با نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو لوله چند دیوار

رزین اپوکسی خالص کاهش می یابد که به علت افزایش مساحت سطح ویژه نانو لوله های کربنی چند دیواره می باشد. در پژوهشی 

در زمان های  270COجه پخت رزین اپوکسی در دمای درصد وزنی نانو لوله های کربنی چند دیواره، بر در 5/2و  2، 5/0دیگر اثر 

درصد  5/0ثانیه بررسی شد، نتایج نشان داد که بیشترین درجه پخت مربوط به مقدار نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور  1000و  800

می تواند باعث افزایش  درصد وزنی نانو لوله کربنی 5/0وزنی نانو لوله کربنی چند دیواره می باشد و این بدان معناست که مقدار 

سرعت واکنش پخت شود و مستقل از زمان واکنش می باشد. بررسی مقایسه درجه پخت نمونه نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور  

ود خنانو لوله کربنی وهیبرید نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو لوله کربنی و نانو ذرات رس  نشان داد که هر دو نمونه  رفتار 

ی از خود نشان می دهند و همچنین حضور نانو ذرات بر مکانسیم سینتیک پخت تاثیری ندارد. اثر اصلاح سطح نانو لوله زوریکاتال

های کربنی چند دیواره با گروه فلورین وگروه کربوکسیل برانرژی اکتیواسیون رزین اپوکسی نشان داد که مقدار انرژی اکتیواسیون  

ه با گروه فلورین تغییر زیادی ندارد و گروه فلورین مکانیسم پخت را تغییر  نمی دهد و همچنین رزین اپوکسی با نمونه اصلاح شد

گروه کربوکسیل باعث افزایش مقدار انرژی اکتیواسیون رزین اپوکسی می شود و باعث تغییر مکانیسم پخت نانو کامپوزیت اپوکسی 

ت اپوکسی در حضور نانو لوله کربنی چند دیواره و هیبرید نانو نمونه رزین اپوکسی و نانو کامپوزی میشود. بررسی سرعت پخت
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کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو لوله کربنی چند جداره و نانو ذرات رس نشان داد که  سرعت واکنش پخت در همه نمونه ها 

یج  به دست آمده از مدلسازی رفتار مشابه یکدیگر دارند و داده های آزمایشگاهی توافق خوبی با مدل های ارایه شده دارند. نتا

سینتیک پخت نانو کامپوزیت های اپوکسی در حضور درصد    های متفاوت نانو لوله های کربنی نشان داد که  مدل های کمال و 

کیسینجر بهترین مدل برای توصیف واکنش پخت می باشند و همچنین درصد وزنی نانو لوله های کربنی می تواند بر انتخاب مدل 

 پخت تاثیر بگذارد.سینتیک 
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Abstract 

Epoxy resin, one of the most important thermoset polymers, which is used as an adhesive, coating 

and base material for composites due to its excellent resistance to corrosion and chemicals. Curing 

kinetics equations are used to evaluate and optimize the production process. There are many 

complex reactions during the curing process of epoxy resins, so to determine the final properties of 

polymer resins, the study of curing kinetics can increase the quality of the final product .Aggregation 

size, agitator rate, nanoparticle distribution and curing of epoxy resin are important factors and the 

effect of carbon nano tube on the mechanical properties of epoxy resin. Heat flow curves of epoxy 

nanocomposites in the presence of 0.1% by weight of multi-walled carbon nanotubes modified with 

the amine group have only one peak point and also the amine group in carbon nanotubes increases 

the curing rate. Molecular mobility and increased viscosity at the end of the curing reaction are two 

important factors for increasing the activation energy of epoxy nanocomposites. In this study 

introduces modeling of curing kinetics of epoxy nanocomposites and the effect of adding carbon 

nanotubes and modified carbon nanotubes on morphology, rheological and mechanical properties, 

activation energy values, curing reaction rate, degree of curing, heat flow, and modeling of curing 

kinetics are discussed. 
 

Keywords: Carbon nanotube, Modified Carbon nanotube, Epoxy Resin, Curing Kinetics, Modeling, 

Autocatalytic.  
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