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سیستم رزین استفاده شده، از یک . در این مقاله، تأثیر افزودن نانوذرات اصلاح شده رسی بر خواص مکانیکی رزین اپوکسی بررسی شده است  
کننده عنوان سختعنوان پایه اپوکسی و یک تري اتیلن تترامین با نام تجاري تتا بهبه 828با نام تجاري ایپون  اتر بیس فنول نوع آ دیگلیسیدیل

در ) نانوذرات رس - اپوکسی(درصد نسبت به مجموعه رزین  5و  3، 5/1، 0نانوذرات رسی کلویسید سی بی با درصدهاي وزنی . ساخته شده است
مشاهدات به روش پراش . نانورس استفاده شده است/ هاي اپوکسی امپوزیتمنظور تعیین مورفولوژي نانوکبه. سیستم اپوکسی پخش شده است

هاي  خواص مکانیکی نانوکامپوزیت. باشد اي میدهد که توزیع نانوذرات رسی اصلاح شده در زمینه پلیمري از نوع بین لایه پرتو ایکس نشان می
هاي  نتایج مربوط به آزمایش. اي تعیین شده استي و خمش سه نقطههاي استاندارد کشش تک محور نانورس نیز با استفاده از آزمون/ اپوکسی

دهنده بهبود مدول کششی و همچنین مدول و استحکام خمشی رزین اپوکسی با افزودن نانوذرات رسی به ماتریس اپوکسی مکانیکی نیز نشان
ت و میزان جذب انرژي تا شکست، با افزودن باشد، این در حالی است که سایر خواص مکانیکی از جمله استحکام کششی، کرنش شکس می

- داد که افزودن نانوذرات رسی به ماتریس اپوکسی سخت شده با سخت نتایج همچنین نشان می. یابد نانوذرات رسی به رزین اپوکسی کاهش می
  .شود کننده تتا، سبب ترد شدن آن می

  :کلید واژگان
  نانوکامپوزیت

  نانوذرات رسی
  خواص مکانیکی

  کننده تتاسخت 
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 This study examines the reinforcing effect of organically modified layered clay on the structure 
and mechanical properties of the amine-cured epoxy/clay nanocomposites. The epoxy resin 
system is made of a diglycidyl ether of bisphenol A, Epon 828, as the epoxy prepolymer and 
Epikure 3234, namely TETA, as the curing agent. The organically modiϐied clay, Closite 30B, is 
dispersed into the epoxy system in a 0%, 1.5%, 3% and 5% ratio in weight with respect to the 
matrix. The state of dispersion was characterized by X-ray diffraction method. The results of XRD 
show that the clay has been further intercalated by the epoxy matrix. The tensile and flexural 
properties of the epoxy/clay nanocomposites were investigated according to the standard tests. It 
is found that the tensile and flexural modulus and flexural Strength of the epoxy/clay 
nanocomposites increase with adding clay loading into the resin. However, the other mechanical 
properties such as tensile strength, strain at break and energy to break decrease as the clay 
nanoparticles is added into the resin. The results also approved that the TETA-cured epoxy resin 
can be more brittle when the clay nanoparticle is added into the epoxy resin. 
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  مقدمه - 1
نانوذرات رسی، موادي شامل یک ماتریس پلیمري و -هاي پلیمر نانوکامپوزیت

هاي پلیمري به این نانو کامپوزیت. باشند ذرات رسی با مقیاس نانومتر می
جهت بهبود چشمگیري که در خواص مکانیکی و حرارتی پلیمر خالص ایجاد 

از جمله . کنند، در محدوده وسیعی از کاربردها امروزه مورد توجه هستندمی

دهی، تولید بندي، پوششتوان به صنایع بسته کاربردهاي اصلی این مواد می
  .قطعات اتومبیل، صنایع نظامی و هوافضایی اشاره نمود

ي بنیادي و کاربردي زیادي در زمینه ها قیتحقي اخیر، ها سالدر 
نتایج این . نانوذرات رسی صورت گرفته است-ي پلیمرها تینانوکامپوز

 -ي اپوکسیها تینانوکامپوزکه خواص ترمومکانیکی  دهد یمتحقیقات نشان 
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  و همکاران غلامحسین رحیمی  سیستم رزین اپوکسی سخت شده با سخت کننده تتامطالعه تأثیر افزودن نانوذرات رسی بر خواص کششی و خمشی 
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 5کمتر از (اي ي لایهها کاتیلیسنانوذرات رسی، تنها با افزودن میزان کمی از 
دلیل اصلی این بهبود . ابدی یمبه میزان قابل توجهی افزایش ) درصد وزنی

کنش سطحی بالاي میان برهم ها تینانوکامپوزاص در این دسته از خو
اي و همچنین نسبت ابعادي بالاي نانوذرات رسی ماتریس و سیلیکات لایه

، به ]2[الضحیهیک و شمس]. 1[باشد یمپراکنده شده در ماتریس پلیمري 
مانند مونت موریلونیت بر بهبود  خاك رسمطالعه تأثیرات ذرات نانویی 

مکانیکی و حرارتی مواد کامپوزیتی پلیمري تقویت شده با الیاف  خواص
ي ها تینانوکامپوزبراي ساخت  1ها از روش تزریق به کمک خلأآن. پرداختند
- نانورس استفاده کردند و توانستند به ساختار بین لایه-الیاف شیشه- اپوکسی

، کاتیلیانو سندرصد وزنی  1دریافتند که تنها با افزایش  ها آن. اي دست یابند
اي، استحکام خمشی و چقرمگی شکست استحکام برشی بین لایه

درصد  23و  24، 44ترتیب نانورس به-الیاف شیشه- هاي اپوکسینانوکامپوزیت
این بهبود  ها آن. یابدالیاف شیشه بهبود می -هاي اپوکسینسبت به کامپوزیت

  :یل زیر توجیه نمودندخواص با افزایش میزان ناچیز از نانوذرات رس را با دلا
  آن؛ 2ايهیلابهبود خواص ماتریس به دلیل ساختار بین 
 کنش یا اثر تشدیدکننده بین ماتریس پلیمري، الیاف شیشه و برهم

 نانوذرات رس؛
 دلیل حضور نانورسبهبود چسبندگی بین ماتریس و الیاف به.  

دریافتند که با افزایش میزان نانوذرات رسی در ] 3[یاسمین و همکارانش
این در حالی  ،ابدی یمنیز افزایش ) سفتی(ماتریس اپوکسی، مدول کششی 

است که استحکام کششی و کرنش تا شکست با افزایش میزان نانوذرات رسی 
  .ابندی یمدر ماتریس، کاهش 

اپوکسی و مونت موریلونیت  مطالعه خواص مکانیکی و مورفولوژي سیستم
که توسط بکر و همکارانش انجام شده است،  3اصلاح شده با اکتادسیل آمونیوم

دهنده بهبود مدول و چقرمگی شکست نانوکامپوزیت در مقایسه با اپوکسی نشان
]. 4[باشد یماي و اکسفولیت شده خالص و ایجاد ترکیبی از ساختار بین لایه

ترتیب در استحکام درصد به 21و  88ي به میزان بهبود] 5[ژانگ و همکارانش
 3کلی با افزودن تنها -ي اپوکسیها تینانوکامپوزاي و استحکام کششی ضربه

  .درصد وزنی نانوذرات رسی طبیعی به ماتریس مشاهده نمودند
بررسی دقیق تأثیر امواج فراصوت بر ، در پژوهشی به]6[لام و همکارانش

نگی پراکندگی ذرات نانو در ماتریس پلیمري ساختار نانوکامپوزیت و چگو
صورت نانوکلی به 4%، ها نمونهدر این پژوهش جهت ساخت . اندپرداخته

ي مختلف در دماي ها زماندستی در رزین مخلوط شده و سپس در مدت 
در  ها نمونهکه با سونیکیت نمودن  دهد یمنتایج نشان . شود یماتاق سونیکیت 

درصد  4با  ها نمونهدقیقه، بهترین خواص مکانیکی را براي  10مدت زمان 
در این پژوهش، همچنین نشان داده شد که با . دهد یمدست وزنی نانوکلی به

  .انجام عملیات سونیکشن ساده امکان ورقه ورقه شدگی ساختار وجود ندارد
رزین  تأثیر افزودن نانورس بر خواص مکانیکی] 7[کی و همکارانش

هر چند که افزودن  داد یمنتایج نشان . اپوکسی را مورد بررسی قرار دادند
نانورس باعث افزایش قابل توجه مدول الاستیک و چقرمگی شکست رزین 

اما استحکام شکست و کرنش شکست با افزایش میزان  شود یماپوکسی 
کرنش  استحکام و ها آن. ابندی یمصورت قابل توجهی کاهش نانوذرات رسی به

  :پایین را با دلایل زیر توجیه نمودند
دلیل ي هواي تشکیل شده در مخلوط طی عملیات اختلاط بهها حباب

، )در مقادیر بالاي نانوذرات رسی مخصوصاً(ویسکوزیته بالاي مخلوط 
                                                                                                                                           
1- Vacuum Assisted Resin Infusion Method (VARIM) 
2- Intercalated 
3- Nanomer I.30E 

دلیل پراکندگی ضعیف، وجود تمرکز اي شدن نانوذرات رس در رزین به کلوخه
دلایل ذکر شده، تحت به. رات رس و ماتریستنش بالا در مرز مشترك نانوذ

از نواحی ضعیف نمونه شروع به رشد کرده و در  ها تركبارگذاري کششی، 
  .نتیجه استحکام و کرنش شکست اپوکسی کاهش می یابد

بررسی اثر دما، مدت زمان و سرعت پیش هم ، به]8[نگو و همکارانش
نشان  ها آننتایج . تنددر پراکندگی نانوذرات رس درون اپوکسی پرداخ 4زنی

زنی نسبت به دما در پراکندگی و همگنی هم دهنده تأثیر بیشتر سرعت پیش
همچنین دریافتند که با انجام عمل اختلاط در  ها آن. نانوذرات رس بود

دور بر دقیقه بهترین توزیع و پخش شدگی  24000و با سرعت  C120°دماي 
  .گردد یمنانوذرات رس در اپوکسی ایجاد 

اثر افزودن نانوذرات رسی را بر رفتار ] 9،10[فیع االله خان و همکارانش ش
کششی -اي کششیي چرخهها تنشخستگی و خواص باقیمانده پس از اعمال 

نتایج . ي تقویت شده با الیاف کربن مورد بررسی قرار دادندها تیکامپوزدر 
ي تقویت شده با ها تیکامپوزکه افزودن نانوذرات رسی در  داد یمنشان  ها آن

در بارگذاري استاتیکی  ها آنالیاف کربن نه تنها باعث بهبود خواص مکانیکی 
بلکه سبب بهبود عمر خستگی در یک بارگذاري دوره اي معین و  گردد یم

 ها آن. گردد یمافزایش خواص باقیمانده پس از اعمال بارگذاري خستگی نیز 
ري استاتیکی و خستگی را به دلیل این بهبود خواص در هر دو حالت بارگذا

جهت تأثیر نانوذرات رسی در بهبود چسبندگی بین سطح مشترك ماتریس و 
در این پژوهش نیز، بیشترین بهبود در عمر . دانستند یمالیاف کربنی 

درصد مشاهده  74درصد وزنی نانوکلی به میزان  3خستگی، در نمونه هاي با 
  .شده است

اص مکانیکی، حرارتی و ضد خوردگی خو] 11[میرعابدینی و همکارانش
براي  ها آن. ي نانوکامپوزیتی پایه اپوکسی را مورد بررسی قرار دادندها پوشش

و رزین ایپون  F205کلی از هاردنر /ساخت نمونه هاي نانوکامپوزیتی اپوکسی
استفاده نمودند و براي بهبود پراکندگی نانوذرات رسی از حلال بهره  828
نانورس نشان دهنده کاهش / ي اپوکسیها تینانوکامپوزنتایج براي . بردند

دلیل به احتمالاًخواص مکانیکی با افزایش درصد وزنی نانوکلی بود که این امر 
عدم حذف کامل حلال از سیستم و وجود حباب در بین توده هاي نانورس 

  .بوده است
ن بررسی تأثیر افزودبه] 12،13[یی جداگانهها پژوهشپل و همکارانش در 

نانوذرات کلویسید سی بی بر رفتار بالستیکی و خواص مکانیکی مواد مرکب 
اپوکسی با بافت دوبعدي ساخته شده با روش تزریق به -لایه اي الیاف شیشه

دریافتند که حالت بهینه افزایش خواص  ها آن. کمک خلأ پرداخته اند
زنی درصد و 3ي نزدیک به حد بالستیک با افزودن ها سرعتبالستیکی در 

بیش از حد  نسبتاًي ها سرعتدرصد و براي  10نانوذرات رسی به مقدار 
دست درصد به 20درصد وزنی نانوذرات رسی به مقدار  10بالستیک با افزودن 

 نانوبا وجود این که کرنش شکست  داد یمنشان  ها آنهمچنین نتایج . دیآ یم
ثابت باقی  باًیتقرمرکب هیبریدي با افزایش درصد وزنی نانوذرات رسی  مواد

درصدي  11درصدي در مدول یانگ و  5/15، ولی افزایش حداکثري ماند یم
و با  شود یمدرصد وزنی نانوذرات مشاهده  3در مقاومت شکست، در حالت 

افزایش بیشتر میزان نانوذرات رسی در ماتریس اپوکسی خواص مکانیکی 
  .ابدی یمگیري کاهش چشم

 مکانیکی خواص بر رسی شده اصلاح نانوذرات افزودن تأثیر مقاله، این در
منظور به. است شده بررسی اپوکسی سخت شده با سخت کننده تتا رزین

ي کشش ها آزموننانورس از / تعیین خواص مکانیکی نانوکامپوزیتی اپوکسی
                                                                                                                                           
4- Pre-mixing 
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  غلامحسین رحیمی و همکاران  مطالعه تأثیر افزودن نانوذرات رسی بر خواص کششی و خمشی سیستم رزین اپوکسی سخت شده با سخت کننده تتا
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همچنین از پراش پرتو . اي استفاده شده استتک محوري و خمش سه نقطه
و چگونگی پراکندگی نانوذرات رسی در ایکس براي بررسی نوع ساختار 
  .ماتریس اپوکسی استفاده شده است

 آزمایش - 2
  مواد -2-1

مواد مورد استفاده در این پژوهش، شامل رزین اپوکسی و خاك رس اصلاح 
اپوکسی مورد استفاده، سامانه دو جزئی شامل رزین اپوکسی . باشد یمشده 

تولید شده توسط  828تجاري ایپون اتر بیس فنول نوع آ با نام  دیگلیسیدیل
ساخته  TETA تجاري نام با تترامین اتیلن تريشرکت شل و سخت کننده

 100:13که با نسبت وزنی  باشد یمآمریکا  شده توسط شرکت هانتسمن
در این پژوهش از . شود یمبا آن مخلوط ) قسمت اول(نسبت به پایه اپوکسی 
اي با نام تجاري کل صفحهاصلاح شده به ش) MMT(یک نانورس طبیعی 

تولید شده ) مونت موریلونیت اصلاح شده با نمک آمونیوم(کلویسید سی بی 
  .توسط شرکت ساترن کلی آمریکا استفاده شده است

 ساخت نانوکامپوزیت پایه اپوکسی تقویت شده با نانوذرات رسی - 2- 2
 خشک منظوربه نانورس بایستی ابتدا -ي اپوکسیها تینانوکامپوزبراي تولید 

 حرارت درجه در ساعت 24 مدت به بی سی کلویسید رسی، نانوذرات نمودن
 بالا به توجه با این برعلاوه. شود داده قرار خلأ آون در گراد سانتی درجه 80

 به گراد سانتی درجه 80 دماي تا را رزین شده، انتخاب رزین ویسکوزیته بودن
 نانوذرات سپس. یابد کاهش آن ویسکوزیته تا داده حرارت دقیقه 30 مدت
 سیستم کل به نسبت 5 و 3 ،5/1 ،0 وزنی درصدهاي با شده خشک رسی
 با و شده اضافه) 828 ایپون( اپوکسی به) کننده سخت و اپوکسی( رزین

 به دقیقه بر دور 3000 سرعت با برشی اختلاط صورتبه مکانیکی همزن
 دماي تا شده سعی زدن هم مدت طول در. گردید مخلوط ساعت 2 مدت

 با مخلوط سپس. شود داشته نگه ثابت گراد سانتی درجه 60 در مخلوط،
 قرار فراصوتی امواج تحت دقیقه 20 مدت به آلتراسونیک دستگاه از استفاده
 هر مرحله این طی در. شود پخش اپوکسی پایه درون رسی نانوذرات تا گرفت

 پس. شد می تمیز آلتراسونیک دستگاه میله و شد می خاموش دستگاه دقیقه 5
 اختلاط، عمل طی مخلوط در شده ایجاد هاي حباب حذف براي آن از

 درجه 60 دماي در دقیقه 30 مدت براي شده تهیه نانورس- اپوکسی
 محیط در زدایی حباب از پس و شد داده قرار خلأ آون در گراد سانتی

 .یابد کاهش محیط حرارت درجه تا آن دماي تا گرفت قرار آزمایشگاه

 مکانیکی هاي آزمون هاي نمونه ساخت -2-3
 يها آزمون از کلی/اپوکسی هاي نانوکامپوزیت مکانیکی خواص تعیین براي

 ساخت براي. است شده استفاده اينقطه سه خمش و کشش استاندارد
. است شده استفاده سیلیکونی لاستیکی هاي قالب از ها آزمون این هاي نمونه

 ساخته گیريقالب وسیلهبه موجود اولیه هاي مدل از استفاده با ها قالب این
 حرارتی مقاومت بالا، بسیار ابعادي دقت سیلیکونی هاي قالب مزیت. اند شده
  .باشد می مناسب حرارت انتقال و بالا پذیريانعطاف بالا،

اي هاي کشش تک محوري و خمش سه نقطههاي مربوط به آزموننمونه
  .اندشده نشان داده 1در شکل 

نانورس و بعد از -، پس از ساخت مخلوط اپوکسیها نمونهبراي ساخت 
شدن آن تا درجه حرارت محیط، میزان  سردانجام عملیات حباب زدایی و 

 5و به مدت  شود یمکننده به مخلوط تهیه شده اضافه محاسبه شده از سخت
  .شود یمزده دقیقه به آرامی با دست هم

  
  تک محوري هاي کششنمونه) الف

  
  ايهاي خمش سه نقطهنمونه) ب

 هاي نانوکامپوزیتی تولید شده جهت تعیین خواص مکانیکینمونه 1شکل 

نانورس تولید شده قبل از -در این مرحله سعی شده تا درجه حرارت اپوکسی
با سرعت  1کننده تا دماي محیط کاهش یابد تا عمل پختافزودن سخت

صورت هوا پخت و در دماي محیط به ها نمونهپخت . کمتري صورت گیرد
ي سیلیکونی ها قالبسپس محلول تهیه شده به آرامی به . ردیگ یمصورت 

هاي ساخته تعداد نمونه. شوند یمهاي کشش و خمش ریخته مربوط به نمونه
هاي کشش و خمش در هر درصد وزنی از براي انجام هر یک از آزمون

 .عدد بوده است 5نانوذرات رسی، 
 معرف T حرف که باشد می Tn صورتبه مقاله این در ها نمونه گذارينام

 بیانگر که بوده عددي مقدار یک n بوده و تتا هاردنر با شده سخت هاينمونه
 رسی نانوذرات درصد صحیح رقم و باشد می ماتریس در رسی نانوذرات درصد

 نانوکامپوزیتی هاينمونه معرف T1 مثال براي. است اپوکسی ماتریس در
 نانوذرات از وزنی درصد 5/1 با و تتا هاردنر با شده سخت نانورس/ اپوکسی

  .باشد می رسی

 ايي کشش و خمش سه نقطهها آزمونو  ها نمونهشناسایی  - 2-4
ي ها تینانوکامپوزتوزیع نانوذرات رسی در زمینه اپوکسی و مورفولوژي ساختار 

براي این منظور . ایکس بررسی شده استنانورس، به روش پراش پرتو - اپوکسی
آزمایشگاه اشعه ایکس دانشگاه تربیت مدرس استفاده شده  2از دستگاه فیلیپس

در  mA30و جریان  kV40در  Cu kαالگوهاي پراش اشعه ایکس با تابش . است
  .انددرجه بر ثانیه تهیه شده 02/0درجه و نرخ روبش  10تا  1محدوده 

اي جهت محوري و خمش سه نقطهي کشش تکها آزمونبر این، از علاوه
این . ی استفاده شده استتینانوکامپوزهاي تعیین خواص مکانیکی نمونه

                                                                                                                                           
1- Curing 
2- Philips X’Pert 
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ي مواد براي تعیین مشخصات اولیه مکانیکی ها آزموننوع  نیتر جیرا، ها آزمون
اي براي مواد کامپوزیتی مورد مطالعه قرار طور گستردهبه ها آزموناین . باشد یم

مدول و استحکام کششی و  توان یم ها آزمونبا استفاده از این . استگرفته 
-مساحت زیر نمودار تنش(خمشی و همچنین کرنش نهایی شکست و چقرمگی 

ترتیب تحت استانداردهاي به و خمشي کشش ها نمونه. را گزارش نمود) کرنش
ASTM D 638  وBS ISO 178ر از ، تحت آزمون قرار گرفته اند که براي این منظو

آزمایشگاه خواص مواد دانشگاه تربیت مدرس استفاده شده  1دستگاه اینسترون
اکستنسیومتر  کیاز گیري دقیق کرنش و مدول کششی، براي اندازه. است
ب -2الف و - 2ي ها شکلدر . محوري در آزمون کشش استفاده شده است تک

ي کشش ها آزمونترتیب تحت نانورس به/ هاي نانوکامپوزیتی اپوکسینمونه
  .اي نشان داده شده استمحوري و خمش سه نقطه تک

  نتایج و بحث - 3
هاي نانوکامپوزیتی و پراش پرتوي ایکس امکان شناخت مورفولوژي نمونه

  .کند یمچگونگی توزیع نانوذرات رسی در زمینه اپوکسی را فراهم 
  

  
  نمونه کشش در حین آزمایش) الف

  
  در حین آزمایشاي نمونه خمش سه نقطه) ب

 هاي کشش و خمش در حین آزمایشنمونه 2شکل 
                                                                                                                                           
1- INSTRON 5500R 

  
  پراش پرتوي ایکس مربوط به نانوذرات رسی اصلاح شده 3شکل 

/ یاپوکس يها تینانوکامپوز يبرا ایکسمربوط به آزمون پراش اشعه  جینتا 1 جدول
 درصد از نانورس 5و  3، 5/1 یوزن ينانورس با درصد ها

T5 T3 T1 کد نمونه 
 [θ 2°] موقعیت 58/2 56/2 63/2
 [Å] 2فاصله صفحات نانورس 73/39 08/40 03/39

  

نتایج مربوط به پراش پرتوي ایکس نانوذرات رسی اصلاح شده،  3در شکل 
که از شکل مشخص است نانوذرات رسی  طورهماننشان داده شده است و 

کلویسید سی بی داراي بیشینه مقداري در منحنی پراش اشعه ایکس در 
اي باشند که براساس رابطه براگ فاصله بین صفحهمی θ2=  73/4°موقعیت 

  .باشد یمآنگستروم  65/18نانوذرات رسی برابر با 
 -ي اپوکسیها تینانوکامپوزنتایج مربوط به پراش پرتوي ایکس مربوط به 

نانورس سخت شده با هاردنر تتا با درصدهاي وزنی مختلف از نانوذرات رسی 
مربوط به  XRDبا توجه به نتایج آزمون . نشان داده شده است 1در جدول 

ي ها تینانوکامپوزی، فاصله صفحات نانوذرات رسی در تینانوکامپوزهاي نمونه
افزایش یافته و زاویه پراش پرتوي  برابر 2به بیش از  حدوداًنانورس / اپوکسی

  .ابدی یمکاهش  5/2°ایکس تا حدود 
که فاصله صفحات  دهد یمبنابراین نتایج پراش پرتوي ایکس نشان 

هاي نانوذرات رسی به بیش از دو برابر افزایش یافته و بنابراین نانوکامپوزیت
نانوذرات  بیشترین بازشدگی صفحات. باشنداي میتولید شده از نوع بین لایه

درصد وزنی نانورس به  3هاي پخت شده با هاردنر تتا محتوي رسی در نمونه
  .افتد یماتفاق  Å 07/40مقدار 

اي به معناي قرار گرفتن یی با مورفولوژي بین لایهها تینانوکامپوزتهیه 
هاي نانوذرات رسی و در نتیجه افزایش فاصله هاي پلیمري بین لایهزنجیره

که این امر سبب افزایش سطح تماس و بهبود  باشد یمرسی  صفحات نانوذرات
  ].1[سازد یمشود و بهره برداري از مزایاي فاز نانو را فراهم خواص می
تغییرات مدول کششی، استحکام کششی، کرنش تا شکست و  4شکل 

نانورس را در / ي اپوکسیها تینانوکامپوزمیزان جذب انرژي تا شکست 
خلاصه این نتایج در . دهد یمدرصدهاي وزنی مختلف از نانوذرات رسی نشان 

دید مدول کششی با افزودن  توان یمطور که همان. ذکر شده است 2جدول 
نانوذرات رسی به زمینه افزایش می یابد و بیشترین افزایش مدول کششی 

درصد  43/13ذرات رسی و به میزان درصد وزنی نانو 3مربوط به نمونه هاي با 
درصد وزنی،  5این در حالی است که با افزودن نانوذرات رسی تا . باشد یم

از جمله استحکام کششی،  ها تینانوکامپوزسایر خواص کششی مربوط به این 
صورت پیوسته کاهش کرنش شکست و میزان جذب انرژي تا شکست، به

و  -04/29 ،- 88/29ترتیب به میزان و بیشترین کاهش این خواص به  ابدی یم
                                                                                                                                           
2- D-spacing 

θ °2موقعیت، 

ش
پرا

ت 
شد
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 نشان جینتاهمچنین . باشد یمدرصد در مقایسه با اپوکسی خالص  -80/46
رسی به ماتریس اپوکسی سخت شده با  نانوذراتافزودن  که با دهند یم

  .شود یمتتا، نمونه هاي تردتري نسبت به اپوکسی خالص حاصل  هاردنر
  

 
  )MPa(مدول کششی ) الف

 
  )MPa(کششی  استحکام) ب

 
  (%)کرنش تا شکست ) ج

  
  )kJ/m2(انرژي شکست ) د

  هاي نانوکامپوزیتینمونه کششی تغییرات خواص 4 شکل

  
  )MPA(مدول خمشی ) الف

 
  )MPa(استحکام خمشی ) ب

  نمونه هاي نانوکامپوزیتی خمشیتغییرات خواص  5 شکل

افزودن درصدهاي اي از روند تغییرات خواص کششی اپوکسی با خلاصه 2 جدول
 مختلف نانوذرات رسی به آن

 شکست تا انرژيجذب  کرنش شکست استحکام کششی مدول کششی
 کد نمونه

 (%)تغییرات خواص نسبت به اپوکسی خالص 
8/3 27/8 - 09/5 - 96/11- T1  
43/13 07/23- 07/10- 88/24- T3  
6/7 88/29- 04/29 - 80/46- T5 

 )مدول و استحکام خمشی(ی کیبر خواص مکان یافزودن نانوذرات رس ریتأث 3 جدول
 TETA يپخت شده با هاردنرها یکل/یاپوکس يها تینانوکامپوز

 کد نمونه
T1 T3  T5  

 تغییرات خواص نسبت به اپوکسی خالص
  44/15  91/4  41/3  (%) مدول خمشی

  -45/43  -45/24  51/31  (%) استحکام خمشی
  

هاي نانوکامپوزیتی نیز در اي براي نمونهآزمون خمش سه نقطهنتایج مربوط به 
دید مدول  توان یمطور که همان. نشان داده شده است 3و جدول  5شکل 

رسی در صورت پیوسته با افزایش نانوذرات به یتینانوکامپوز يهانمونهخمشی 
درصد وزنی از نانوذرات رسی  5هاي با طوري که نمونهماتریس افزایش یافته به

این در حالی است که استحکام خمشی . باشند یمداراي بیشترین مدول خمشی 
درصد وزنی نانوذرات رسی افزایش یافته و  5/1با افزودن  ها تینانوکامپوزاین 

  .ابدی یمسپس با افزایش بیشتر میزان نانوذرات رسی در ماتریس، کاهش 
هاي کشش تک محوري و خمش سه ز آزموننتایج استخراج شده ا

  :صورت زیر توجیه نمودهاي قبل ارائه شد، را می توان بهاي، که در قسمت نقطه
  ي دقیق بر روي سطح مشترك نانوذرات رسی و ها یبررسبا انجام

ي پایه پلیمري در حضور نانوکلی، نشان داده ها تیکامپوزماتریس پلیمري در 
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ي اکسیژن و کربن ها اتمدر نانوذرات رسی با  شده است که سیلیکون موجود
موجود در اپوکسی و در نتیجه اپوکسی واکنش داده و باعث ایجاد پیوند 

. شود یمشیمیایی بین سطح مشترك نانوذرات رسی و ماتریس اپوکسی 
ي ها تیکامپوز) مدول کششی و خمشی(بنابراین افزایش خواص مکانیکی 

- رسی که در این پژوهش نتیجه شده است بهپلیمري تقویت شده با نانوذرات 
دلیل وجود همین چسبندگی بین سطح مشترك ماتریس پلیمري و نانوذرات 

  ].14،15[باشد یمرسی 
  بالایی بوده و  نسبتاًاز آنجایی که رزین انتخابی داراي ویسکوزیته

همچنین با افزودن نانوذرات رسی به رزین اپوکسی، ویسکوزیته آن به میزان 
د؛ بنابراین در درصدهاي وزنی بالا از نانوذرات ابی یموجهی افزایش قابل ت

و همچنین  شود ینمرسی، پراکندگی مناسب نانوذرات رسی در زمینه حاصل 
ي ایجاد شده در مراحل پراکندگی نانوذرات در ها حبابامکان حذف کامل 

این با بنابر. باشد ینمزمینه در درصدهاي وزنی بالا از نانوذرات امکان پذیر 
افزایش درصد وزنی نانوذرات رسی در زمینه پلیمري، استحکام کششی و 

ها پیش از آن که به و نمونه ابدی یمکاهش  ها تینانوکامپوزخمشی این 
بیشینه تحمل خود برسند در مقادیر کمتري از بارهاي اعمالی خواهند 
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رسی بر خواص مکانیکی رزین اپوکسی در تحقیق حاضر، اثر افزودن نانوذرات 

. صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار گرفته استسخت شده با هاردنر تتا به
هاي نانوکامپوزیتی تولید شده با استفاده از آزمون پراش مورفولوژي نمونه

دهد که توزیع  اشعه ایکس مورد بررسی قرار گرفته و مشاهدات نشان می
. باشد اي میدر زمینه پلیمري از نوع بین لایهنانوذرات رسی اصلاح شده 

نانورس نیز با استفاده از / هاي اپوکسی خواص مکانیکی نانوکامپوزیت
اي در درجه حرارت محوري و خمش سه نقطههاي استاندارد کشش تک آزمون

هاي مکانیکی نیز نشان دهنده  نتایج مربوط به آزمون. محیط تعیین شده اند
خمشی و همچنین استحکام خمشی رزین اپوکسی با  بهبود مدول کششی و

باشد، این در حالی است که سایر خواص  افزودن نانوذرات رسی به آن می
مکانیکی اپوکسی از جمله استحکام کششی، کرنش شکست و میزان جذب 

نتایج . یابند انرژي تا شکست با افزودن نانوذرات رسی به آن کاهش می
ر نانوذرات رسی در ماتریس اپوکسی سبب کنند که حضو همچنین بیان می
  .گردد تردتر شدن آن می
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