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چکیده 
کننده انجام شده است اما  در چند سال اخیر مطالعات قابل توجهی روی پوشش های ضد آتش پف 
پیرامون  کمی  نسبتاً  مطالعات  و  است  بوده  کريلیکی  آ پايه  بر  پوشش های  روی  بر  مطالعات  این  کثر  ا
گرفته است. به همین جهت در این پژوهش تاثیر حضور  پوشش های ضد آتش بر پايه اپوکسی صورت 
ذرات صفحه ای نانو رس مونت موريلونیت بر خواص ضد آتش و خواص مکانیکی این نوع پوشش ها 
 closite 30B بررسی شده است. نانو ذره استفاده شده در این پژوهش از نوع اصلاح شده و با نام تجاری
کامپوزيت های ضد آتش تهیه شده حاوی 0/5، 1/5 و 3/0 درصد وزنی از نانو ذره بوده اند.  بوده و نانو 
برای ارزيابی خواص حرارتی و ضد آتش پوشش از آزمون های UL94، آزمون وزن سنجی حرارتی )TGA( و 
کوره آتش )پروفایل دما-زمان( استفاده شده است. در ضمن مورفولوژی زغال ايجاد شده نیز بررسی شده 
است. خواص مکانیکی پوشش نیز با استفاده از آنالیز دينامیکی مکانیکی-دمایی )DMTA( مورد ارزيابی 
نتایج  است.  شده  ارزيابی   XRD آزمون توسط  نیز  رس  نانو  ذرات  کنش  پرا چگونگی  است.  گرفته  قرار 
که حضور نانو رس در فرمولاسیون پوشش بر موفولوژی زغال حاصله، رفتار  کی از آن است  بدست آمده حا
که فرمولاسیون  ضد آتشی و خواص مکانیکی پوشش تاثیرگذار است. نتایج بدست آمده مويد آن است 

حاوی 1/5 درصد نانو رس مناسب ترین رفتار ضد آتشی و مکانیکی را از خود نشان می دهد. 

کننده، اپوکسی، نانو رس، خواص حرارتی، خواص مکانیکی  گان: ضد آتش، پف  کلید واژ
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کن مسکونی، تجاری و واحدهای صنعتی سالانه موجب مرگ يا نقص عضو هزاران نفر شده و  آتش سوزی در اما
خسارت های مالی بزرگی نیز به بار می آورد. به گزارش انجمن ملی حفاظت از آتش5 در سال 2009 میلادی در ايالات 
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که 3010 مرگ انسان و 1۷050 زخمی و 12/5 میلیارد دلار  خ داده است  متحده آمريکا تعداد 1/3 میلیون آتش ر
خسارت در پی داشته است. هم چنین در سال 2000 میلادی در کشور آلمان ۶00 نفر جان خود را در اثر آتش سوزی 
گر بتوان در ساختمان ها اعم از  از دست دادند و هم چنین حدود ۶ هزار نفر به طور جدی آسیب ديده اند. حال ا
که در هنگام وقوع آتش سوزی ساختمان ها دیرتر ویران  کرد  تجاری و مسکونی و اداری تمهیداتی را پیش بینی 
شوند، مردم فرصت کافی برای فرار پیدا می کنند در نتیجه می توان تا حد زيادی تلفات جانی و مالی را کاهش داد. 

کوتاهی )حدود 5  گیرد، دمای آن پس از مدت  شايان ذکر است چنانچه فولاد بدون پوشش در معرض آتش قرار 
دقیقه( به دمای بحرانی خود )C°550( می رسد. در این دما فولاد استحکام خود را از دست می دهد و ديگر توان 
که فولاد دیرتر  کرد  کاری  گر بتوان  کل ساختمان می گردد. حال ا تحمل بار را ندارد و همین امر موجب فروپاشی 
کافی برای فرار مردم و  خ دهد و فرصت  به دمای بحرانی اش برسد مدت زمان بیشتری طول می کشد تا ویرانی ر

کردن آتش فراهم می شود.  خاموش 

و  شیمیایی  صنایع  فلزی  سازه های  دارد،  آتش  ضد  پوشش های  از  استفاده  به  نیاز  که  مکان هایی  از  يکی 
پتروشیمیایی است. با توجه به موقعیت جغرافیایی این نوع صنایع معمولًا اينگونه پوشش ها در معرض محیط 
خورنده نیز بوده و بايستی از مقاومت خوردگی بالایی برخوردار باشند. در این محیط ها وقوع آتش سوزی از نوع 
آتش هیدروکربنی و آتش های پر فشار محتمل است. به دلیل این دو نیاز يعنی حفاظت از خوردگی و حفاظت از 
آتش های هیدروکربنی يکی از سامانه های پوششی توصیه شده برای این نوع صنایع سامانه های اپوکسی ضد 

آتش پف کننده است. 

که در ماتريس پلیمری  رنگ های اپوکسی ضد آتش پف کننده از مخلوطی از مواد فعال حرارتی ساخته می شوند 
فرموله شده و برای مصارف ضد آتش استفاده می شوند. ویژگی بارز این سامانه های پوششی ارائه رفتار تخريب 
کنش های  که وقتی در معرض آتش قرار می گیرند از يك طرف به علت انجام وا حرارتی از قبل تنظیم شده ای است 
کربنی بسیار متخلخلی تولید می شود. هر  گاز تولید می کنند و از طرف ديگر زغال  تخريب حرارتی مقادیر مهمی 
که به عنوان يك عایق موثر مانع از انتقال  دوی این پديده ها منجر به تولید ساختار متخلخل و سبکی می شود 
که بیشتر برای  حرارت می شود. اولین استفاده از رنگ اپوکسی پف کننده به دهه ی هشتاد میلادی بر می گردد 
اهداف نظامی استفاده می شده است. امروزه رنگ های اپوکسی پف کننده در طیف وسیعی از مصارف ضدآتش از 
قبیل حفاظت از سازه های فولادی در ساختمان ها و لوله ها و تجهیزات در پلان های صنعتی استفاده می شود.

کثر مطالعات بر روی  مطالعات زيادی در چند سال اخیر بر روی پوشش های ضد آتش پف کننده شده است. ا
کريلیکی بوده است مطالعاتی نیز بر روی تغییر فرمولاسیون پوشش های پف کننده پايه اپوکسی  پوشش های پايه آ
کمی بر روی تاثیر نانو مواد در سیستم های پايه اپوکسی انجام شده است. در این  انجام شده است. اما مطالعات 
پژوهش برای بهبود رفتار حرارتی و ضد آتش این نوع پوشش ها از ذرات نانو رس مونت موريلونیت استفاده شده 
که این نوع پوشش ها ممکن است سالیان سال در معرض آتش قرار نگیرند بايد دارای خواص  است. از آن جا 
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مکانیکی مطلوبی نیز باشند تا وظیفه خود را به عنوان يک پوشش حفاظتی به درستی انجام دهند، بنابراین پس 
از بررسی رفتار حرارتی و ضد آتش، خواص مکانیکی پوشش نیز ارزيابی شده است.

کوره ی آتش  در این پژوهش تاثیر نانو رس بر خواص حرارتی پوشش توسط آزمون ها TGA, UL-94 Vو آزمون 
بررسی شده است. مورفولوژی زغال حاصله نیز ارزيابی شده است. برای بررسی خواص مکانیکی پوشش قبل از 

آتش گیری از آزمون DMTA استفاده شده است. 

مرور ادبیات علمی 

وانگ۶ و همکارانش ]1[ در سال 200۷ میلادی اثر درصدهای مختلف نانو مونت موريلونیت را بر تشکیل زغال و 
APP-( ویژگی های ضدآتشی پوشش ضد آتش پف کننده حاوی آمونیوم پلی فسفات، پنتا اريتريتول و ملامین
کردند. در این پژوهش  کريلیکی و هم چنین تاثیر پیر شدگی برکارایی پوشش مذکور بررسی  PER-MEL( پايه آ
کوره و اندازه گیری ضريب حرارتی موثر زغال )λ/d( عملکرد پوشش را بررسی  با استفاده از نتایج حاصل از آزمون 
گرفته شد. وانگ و همکارانش  کوره قبل و بعد از آزمون پیرشدگی شتابیده۷ از نمونه ها کردند. درضمن آزمون  
کسیدهای دوگانه لايه ای )LDH( را بر تشکیل زغال  ]2[ در سال 2005 میلادی اثر درصدهای مختلف نانو ذره ا
که با افزايش درصد نانو ذره در  کردند. آن ها دريافتند  کريلیکی بررسی  و ویژگی های ضدآتشی پوشش پف کننده آ
فرمولاسیون، دانسیته ی شبکه ای بین لايه زغالی و نانوذرات افزايش می يابد و شبکه ای با اتصالات عرضی بالا 
کاهش  کاهش وزن نیز با افزايش درصد نانو ذرات  کاهش اتلاف حرارت می شود و در نتیجه میزان  در زغال باعث 
کسید تیتانیوم   می يابد. در سال 200۶ میلادی وانگ و همکارانش ]3[ نانو ذرات LDH را به همراه نانو ذرات دی ا
که سیستم های ضد آتش پف کننده معمول حاوی آمونیوم  کردند. از آن جا کريلیکی اضافه  به سیستم پف کننده آ
کارایی اولیه خود را پس  پلی فسفات، پنتا اريتريتول و ملامین تحت تاثیر شديد شرايط آب وهوایی قرار می گیرند، 
از اعمال به مرور از دست می دهند. در حالی که تاخیر اندازهای آتش در پوشش های حاوی نانو مواد هم چنان 
کرده اند. در سال 2010 میلادی وانگ و همکارانش  نیز حفظ  آزمون پیرشدگی شتابیده  از  را پس  خواص خود 
بر  سیلیس  نانو  مختلف  درصدهای  اثر  پژوهش  این  در  دادند.  انجام  خود  قبلی  پژوهش  با  مشابه  پژوهشی 
کريلیکی بررسی شده است ]4[.  خاصیت ضد پیری پوشش های ضد آتش پف کننده رایج )APP-PER-MEL( آ
در پژوهشی که توسط تیم پژوهشی بربیگوت۸ و همکارانش انجام شد اثر افزودن نانو فیلر های مختلف به سیستم 
پف کننده پلی آمید ۶ و آمونیوم پلی فسفات بر ویژگی های حرارتی سیستم نهایی بررسی شد. آن ها در این پژوهش 
از LDH اصلاح شده با دودسیل سولفات )OLDH( و نانو ذرات سیلیکا )NPSi( و مونتموريلونیت اصلاح شده با 
 APP-PER کردند ]5[. در پژوهش ديگری بربیگوت و همکارانش سیستم پف کننده مواد آلی )OMMT( استفاده 

6- Wang
7- Accelerated aging test
8- Bourbigot
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کردند خاصیت  کردند و مشاهده  کريلات-مالئیک انیدريد مخلوط  را به همراه زئولیت در ترپلیمر اتیلن-بوتیل آ
کرده است ]۶[. وانگ و همکارانش در سال 200۶ میلادی اثر اندازه  ضد آتش پلیمر مقادیر زيادی افزايش پیدا 
کريلیکی حاوی تاخیرانداز های آتش  ذرات مختلف EG بر میزان جذب آب و خواص ضد آتشی پوشش پف کننده آ

کردند ]۷[. معمول )APP-PER-MEL( را بررسی 

روش تحقیق

برای تهیه کامپوزيت و نانوکامپوزيت های اپوکسی، مواد مختلفی شامل رزین اپوکسی صد درصد جامد 
 APP,( آمونیوم پلی فسفات ،)Aradur 329, Huntsman( عامل پخت آمینی ،)Epicote 828, Huntsman(
.Hangzhou Flame Retardant Co(، ملامین ).MEL, Tianjin Bodi Chemical Co(، پنتا اريتريتول 
).PER, Shanhai Chemical Reagent Co(، منیزيم هیدروکسید )Sun Puma Trading Ltd(، ذرات 
کنش  نانو رس مونت موريلونیت )Closite 30B, Rockwood( و چند ماده افزودنی ديگر شامل عامل پرا
کننده استفاده شده است. نمونه های نانوکامپوزيتی با استفاده از امواج فراصوت تهیه شده است. در این  و تر 
کوره آتش استفاده شده  کار تاثیر نانو رس بر خواص حرارتی پوشش توسط آزمون ها TGA, UL-94 Vو آزمون 
کوره ای با ابعاد 100×30×30 سانتیمتر انجام شد.  گاز مایع و در  کوره آتش با استفاده از يک مشعل  است. آزمون 
کوره  نمونه ها با ضخامت 3 میلیمتر و بر روی صفحات فولادی با ابعاد 30×30 سانتیمتر اعمال شده و در انتهای 
گیرند. دمای پشت صفحات توسط يک ترموکوپل ثبت می شد.  نصب می شدند تا در معرض شعله آتش قرار 
مورفولوژی زغال حاصله نیز توسط تصاویر ديجیتالی ارزيابی شده است. برای بررسی خواص مکانیکی پوشش 
 XRD کنش نانو ذرات رس نیز توسط آزمون قبل از آتش گیری از آزمون DMTA استفاده شده است. نحوه پرا
ازيابی شده است. ترکیب درصد اجزای استفاده شده در فرمولاسیون های مختلف در جدول 1 ارائه شده است.

جدول 1- ترکیب درصد اجزاء در فرمولاسیون پوشش های تاخیرانداز آتش ]8[

آمونیوم کد نمونه
تیتانیوم  پنتا اریتریتولملامینپلی فسفات

کسید دی ا
کلسیم  
کربنات

منیزیم 
 اپوکسی و نانورس هیدروکسید

هاردنر

V-225۸۸244049

V-2-C-124/9۷/95۷/951/9۸3/9۷3/9۷0/54۸/۷5

V-2-C-224/۶۷/9۷/91/9۷3/943/941/54۸/25

V-2-C-324۷/۸۷/۸1/953/93/93/04۷/۶5
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نتایج و بحث 

 XRD کنش نانو رس توسط آنالیز بررسی پرا

کامپوزيت تهیه شده و برای بررسی میزان باز شدگی  ک شفافی از نانو  کنش نانو ذرات لايه ای لا برای بررسی پرا
لايه ها آنالیز XRD استفاده شد.

نانو رس مونت  آمده است. فاصله بین لايه ای در  نانورس در شکل 1  اپوکسی حاوی  ک  لا  XRD آنالیز  نتایج 
موريلونیت در حالت اولیه nm 1/۸5 می باشد. اما آنالیز XRD، افزايش فاصله بین لايه ای تا nm 3/۸ را در 
که لايه های نانورس در ماتريس اپوکسی باز  ک اپوکسی حاوی نانو رس نشان می دهد. نتایج نمايانگر این است  لا

را به وجود آورده اند.   Intercalated شده اند و ساختار

ک اپوکسی  کنده شده در لا شکل 1- الگوی XRD حاصل از ذرات نانو رس پرا

 UL- 94 کامپوزیت های آن توسط استاندارد ک اپوکسی و  بررسی آتش گیری لا

جدول 2  در  نتایج  شد.  استفاده  عمودی   UL-94 استاندارد از  نمونه ها  تمامی  دیرسوزی  میزان  تعیین  برای 
که فاقد هرگونه پرکننده و افزودنی بوده است از این استاندارد هیچ رتبه ای نگرفت  ک اپوکسی  آمده است. لا
کرد و بدون هیچ  کاملًا رد شد زیرا پس از حدود 3-4 ثانیه پس از اعمال اولین شعله نمونه شروع به سوختن  و 
کرد. اما  که تمامی نمونه سوخت و به روی پنبه افتاد و آن را هم مشتعل  وقفه ای به سوختن ادامه داد تا جایی 
گرفتند زیرا پس از این که شعله از زیر نمونه   V-0 از این استاندارد رتبه )V-2( نمونه  حاوی مواد دیر سوز کننده
ک اپوکسی به تنهایی بسیار  که لا برداشته شد نمونه ديگر به سوختن ادامه نداد. از این نتایج می توان دريافت 
آتشگیر است و اضافه کردن مخلوط مواد دیرسوز کننده ) آمونیوم پلی فسفات، پنتااريتريتول و ملامین( در افزايش 
نانو رس  و نمونه های حاوی  نانو مواد  فاقد  کامپوزيت  که  آنجا از  اپوکسی بسیار موثر هستند.  رزین  دیرسوزی 
کرد، در نتیجه تاثیر نانو مواد بر  )V-2-C-1, V-2-C-2, V-2-C-3( نیز از این آزمون بالاترین رتبه را دريافت 

کامپوزيت از طریق این آزمون قابل بررسی نبود.  بهبود دیرسوزکنندگی 
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جدول 2- نتایج حاصل از آزمون UL- 94 عمودی از تمامی نمونه ها

رتبه بندی در آزمون UL- 94نام نمونه

ک اپوکسی مردود شدلا

V-0تمامی نمونه های ضد آتش پف کننده

TGA بررسی پایداری حرارتی نمونه ها به کمک آزمون

گرفته شده است.   TGA برای بررسی پايداری حرارتی نمونه های با و بدون ذرات نانو از تمامی نمونه ها آزمون
خلاصه نتایج در جدول 3 آمده است.

کرده  کاهش پیدا  که مشاهده می شود با افزايش درصد نانو رس دمای شروع تخريب افزايش و سپس  همانگونه 
حاوی  کامپوزيت های  نانو  بین  در  را  تخريب  شروع  دمای  بالاترین  نانورس  حاوی %1/5  نانوکامپوزيت  است. 

نانورس دارد )شکل 2( . 

جدول 3- نتایج حاصل از آزمون TGA برای تمامی نمونه ها

دمای شروع تخریبکد نمونه
)C°()600 )درصد وزنی° C مقدار باقیمانده جامد در

V-2222/525

V-2-C-124133/9۶

V-2-C-225334/۶9

V-2-C-3245/335/۸۶

شکل 2- تغییرات دمای شروع تخریب نمونه ها با افزایش درصد وزنی نانورس

کامپوزیت ها با استفاده از آزمون شعله آتش  بررسی عملکرد مقاومت به آتشی نانو 

برای بررسی عملکرد مقاومت به آتش پوشش های ضد آتش پف کننده، تمامی نمونه ها در شرايط يکسان برای 1 
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گرفتند. ساعت در معرض آتشی با دمای نهایی C°900 قرار 

نتایج منحنی های دما-زمان

برای اندازه گیری میزان عایق  بودن زغال های حاصل از نمونه  ها، آزمون شعله آتش انجام شد. نتایج در شکل 3 
آمده است. 

و دمایی  زغال  به عنوان ضخامت  آن  میانگین  و  اندازه گیری شد  در 5 جای مختلف  نمونه  هر  زغال  ضخامت 
گرديد. ضريب  که ترموکوپل پس از 1 ساعت نشان داده نیز به عنوان دمای نهایی هر نمونه در جدول 4 اعلام 
گرديد )نسبت ضخامت زغال به ضخامت پوشش اولیه( و نتیحه آن در جدول 4 اعلام  پف کننندگی نیز محاسبه 

گرديد. 

شکل 3- نتایج نمودار دما-زمان حاصل از آزمون شعله آتش نمونه ها

جدول 4- نتایج حاصل از اندازه گیری ضخامت زغال و دمای نهایی پشت صفحه فلزی پس از یک ساعت

دمای نهایی (ºC)ضریب پف کنندگیضخامت زغال (mm)نام نمونه

V-2237/66340

V-2-C-1155265

V-2-C-2103/33230

V-2-C-351/66374

گانه آمده است: کدام از نمونه ها به  طور جدا مشاهدات و نتایج برای هر 

(V-2) کامپوزیت فاقد نانو ذره

گذشت  کرده و با  که دمای پانل تقریبا به طور خطی افزايش پیدا  منحنی دما-زمان نمونه V-2 نشان می دهد 
کم شده است، در نتیجه زغال نمونه V-2 به عنوان عایق حرارتی مناسب عمل نکرده  کمی شیب آن  زمان مقدار 

است. 
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مقایسه کامپوزیت فاقد نانو ذره با نانوکامپوزیت ها

منحنی های دما-زمان اختلاف در عملکرد نمونه های حاوی نانو با فاقد نانو را در 30 دقیقه دوم نشان می دهد. 
سرعت افزايش دمای نانوکامپوزيت ها در 30 دقیقه دوم بسیار کم می شود و تقریباً ثابت می شود، در حالیکه سرعت 
کامپوزيت V-2 به طور تقریباً خطی ادامه می يابد. این تفاوت رفتار را این گونه می توان توجیه نمود  افزايش دمای 
کسیداسیون آن  که از يک سو نانو ذرات با تشکیل يک لايه محافظ سرامیکی شکل بر روی سطح زغال مانع از ا
کوچکتر  در دماهای بالا می شوند و از سوی ديگر نیز باعث تشکیل زغالی با ساختار فشرده تر و حباب های هوای 

می شوند، در نتیجه سبب عملکرد بهتر زغال می شود.

نمونه های نانوکامپوزیت حاوی درصد های مختلف نانورس

کرده است در حالی که ضريب  کاهش و پس از آن افزايش پیدا  با افزايش درصد نانورس تا 1/5% دمای نهایی 
کرده است. کاهش پیدا  نانورس  افزايش درصد  با  پف کنند گی 

با   (V-2-C-2) پایین ترین دمای نهایی در بین تمام نانوکامپوزيت ها مربوط به نمونه حاوی 1.5% از نانو رس
می باشد.  3/33 پف کنندگی  ضريب 

بالاترین دمای نهایی در بین تمام نانوکامپوزيت ها مربوط به نمونه حاوی 3% از نانو رس (V-2-C-3) با ضريب 
پف کنندگی 1/33 می باشد.

درصد بهینه نانورس در نانوکامپوزيت پف کننده 1/5% است.

بررسی مورفولوژی زغال توسط تصاویر دیجیتالی 

مورفولوژی زغال ها در مقیاس میلی متر، توسط عکس های ديجیتالی بررسی شده اند. تفاوت مورفولوژی ها در 
کرد. کاملا مشهود است و می توان بر روی آن ها بحث  تصاویر ديجیتالی 

کروسکوپی زغال ها با استفاده از تصاویر ديجیتالی بررسی شده اند و نتایج آن بصورت زیر قابل توصیف  ساختار ما
است.

که هر چه از لايه زیرین زغال به سطح آن نزديک تر می شويم از  ساختار عمومی زغال ها به شکل لايه لايه است 
کمتر می شود و حفره های بزرگ هوا جای ساختار لايه ای را می گیرد، علت این پديده را می توان  فشردگی لايه ها 
کمتری پیدا  گرم می شوند و ويسکوزيته مذاب  به ويسکوزيته مذاب زغال ربط داد. زیرا لايه های رویی سريعتر 
کرده  کرد در نتیجه حباب های بزرگتری از هوا تشکیل می شود، این حباب ها سپس به عنوان عایق عمل  خواهند 
کندتر پیش  و از افزايش دمای سطوح زیر خود جلوگیری می کند در نتیجه فرآيند تشکیل زغال در لايه های زیرین 
کربنی  کافی برای باز شدن پیدا نمی کنند. از طرف ديگر سطح بیرونی زغال يک لايه  رفته در نتیجه لايه ها فرصت 

کل زغال را از نفوذ آتش حفظ می کند. که  تقریباً يک دست و بدون تخلخلی می باشد 
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کمتر  هرچه زغال عملکرد بهتری داشته باشد و عایق بهتری در برابر انتقال حرارت باشد، لايه های زیرین زغال 
می سوزد و سبب تفاوت رنگ لايه زیرین با لايه های میانی خواهد شد. رنگ لايه زیرین مشابه پلیمر نیمه سوخته 
کمک می کند. که این امر به چسبندگی بهتر زغال به زیرآيند نیز  يعنی به رنگ قهوه ای می شود. شايان ذکر است 

گانه بررسی می شود: در ادامه مورفولوژی هر نمونه زغال به طور جدا

نمونه V-2 )فاقد نانومواد(

تصویر ديجیتالی از مقطع عرضی زغال حاصل از نمونه V-2 در شکل  4 آمده است. زغال نمونه V-2 از ضريب 
پف کنندگی بالایی برخوردار است و مورفولوژی آن از ساختاری نايکنواخت با حباب های بزرگ هوا تشکیل يافته 
از  رویی  لايه  هم چنین  می باشد.  میانی  متخلخل  ساختار  و  رویی  زغالی  لايه  بین  نیز  زيادی  فاصله ی  است. 
ضخامت و استحکام کمی برخوردار است، طوری که با فشار کم انگشتان دست می شکند. سوراخ هایی نیز بر روی 
گرما را به طور مستقیم از این نقاط عبور داده است و باعث  که نشان می دهد  لايه رویی زغال قابل مشاهده است 

افزايش انتقال حرارت شده است. 

V-2 شکل 4- تصویر دیجیتالی از مقطع عرضی زغال

(V-2-C-1, V-2-C-2, V-2-C-3) نمونه های حاوی نانو رس

تصویر ديجیتالی از مقطع عرضی حاصل از نمونه V-2-C-1 در شکل 5 و زغال V-2-C-2 در شکل ۶ آمده است. 
در مورد نمونه V-2-C-3 از آنجاییکه ضريب پف کنندگی بسیار کم بود و ساختار بسیار فشرده ای را ايجاد کرده بود، 
چسبندگی خیلی زيادی به زیرآيند داشت و به همین دلیل جداسازی زغال از زیرآيند و تهیه مقطع عرضی از آن 
که نشان دهنده ی مورفولوژی آن باشد، موجود نیست. شکل ۷ تا حدودی  میسر نشد. در نتیجه تصویر واضحی 

نمايانگر میزان پف کنندگی نمونه V-2-C-3 می باشد.

کل از ساختار  کمتری دارند و در  زغال های تشکیل شده از نانوکامپوزيت های حاوی نانو رس ضريب پف کنندگی 
فشرده تری بهره مند هستند. با افزايش درصد نانو رس، زغال فشرده تر و ضريب پف کنندگی کمتر می شود، تاجایی 
کرده است )ضريب پف کنندگی = 1/66(. افزايش در فشردگی  کم پف  کامپوزيت حاوی 3% از نانو رس بسیار  که 
ساختار زغال ها را می توان به افزايش ويسکوزيته ی مذاب و از طرف ديگر به افزايش میزان شبکه ای شدن زغال به 

کاملًا مشهود است.  علت حضور نانو ذرات ربط داد. این امر در تصاویر ديجیتالی از مقطع عرضی زغال 
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V-2-C-1 شکل 5- تصویر دیجیتالی از مقطع عرضی زغال

V-2-C-2 شکل 6- تصویر دیجیتالی از مقطع عرضی زغال

V-2-C-3 شکل 7- تصویر دیجیتالی از زغال

DMTA ارزیابی خواص ویسکوالاستیک پوشش ضدآتش پف کننده حاوی نانو ذرات توسط آزمون

خواص ويسکوالاستیک پوشش های بدون نانو ذره و پوشش های دارای درصدهای مختلف ذرات نانو رس با 
 DMTA آنالیز از داده های  با استفاده  گرفت.  آزمون دينامیکی مکانیکی DMTA مورد مطالعه قرار  از  استفاده 
پارامترهای مدول ذخیره، دانسیته شبکه ای شدن و دمای انتقال شیشه ای نمونه ها بدست آمد. خلاصه نتایج 

در جدول 5 ارائه شده است.

 DMTA جدول 5- نتایج به دست آمده از آزمون

مدول ذخیره در (ºC) 20دانسیته شبکه ای شدن Tg (ºC)(mol/cm2)نام نمونه

V-258.70.00392.20

V-2-C-154.80.00171.48

V-2-C-257.40.00201.77

V-2-C-364.10.00240.87

کاهش دانسیته اتصالات عرضی و مدول  کردن نانو رس به پوشش سبب  که مشاهده می شود اضافه  همانگونه 
کاهش Tg در نمونه های 0.5 و 1.5% و افزايش Tg در نمونه 3% شده  ذخیره در ناحیه شیشه ای در هر سه درصد و 
کامل سامانه  کاهش دو پارامتر اول می تواند به افزايش ويسکوزيته فرمولاسیون پوشش ها و عدم پخت  است. 
Tg میتوان به تاثیر متضاد حضور نانو رس بر این پارامتر اشاره  گردد. در ارتباط با رفتار نسبتا پیچیده  مرتبط 
که این  گردد  کامل پوشش  گفته شد حضور نانو رس می تواند موجب اخلال در پخت  که قبلا  نمود. همانگونه 
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کاهش Tg می شود اما از طرف ديگر حضور نانو ذره صفحه ای نانو رس می تواند از حرکت زنجیرهای  امر موجب 
که این امر موجب افزايش Tg می شود. به همین جهت تغییرات Tg از يک روند خطی  پلیمری جلوگیری نمايد 

پیروی نمی کند.

نتیجه گیری 

گیری های زیر را ارائه داد: گرفته و نتایج بدست آمده می توان نتیجه  با توجه به آزمايشات صورت 

کنده شده و صفحات آن از يکديگر باز  نانوذرات رس مونت موريلونیت اصلاح شده در رزین اپوکسی به خوبی پرا
می شوند.

UL- ک اپوکسی توسط افزودن مواد تاخیرانداز آتش به طور چشم گیری بهبود يافته و از استاندارد آتش گیری لا
کرده است. V 94 رتبه V-0 دريافت 

کامپوزيت پف کننده پايه اپوکسی شده اند. نانوذرات رس سبب افزايش پايداری حرارتی 

کاهش حفرات بزرگ آن  نانورس تاثیر بسیار چشم گیری بر افزايش عملکرد ضدآتشی و بهبود مورفولوژی زغال و 
کامپوزيت پف کننده استفاده شده  که 1.5% وزنی از نانورس در  شده است. بهترین نتایج زمانی مشاهده شد 

است.

کاهش چشمگیر ضريب پف کنندگی زغال و عملکرد ضدآتشی آن  3% وزنی از نانورس در پوشش پف کننده سبب 
شده است.

پوشش  شیشه ای  ناحیه  در  ذخیره  مدول  و  شدن  شبکه ای  میزان   ،Tg کاهش  سبب  رس  طور  به  نانوذرات 
است. شده   (highly filled) اپوکسی  پف کننده 
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