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  مقدمه -۱
 پخلت  ملل که به صورت کا حاوی ذرات ریز  لاتکس پودرهای
 ذرات نامنللد کلله انللدازهمللی الاسللتومری نللانوذرات شللدهر را

1لاتکلس  ذرات اندازه وسیله به الاستومری
  کنتلرل  خلوبی  بله  

  متلر  نلانو  ۱00 از تلر  کم ذرات انداره ر فراینددر این  شود ومی
 ذراتنلانو شلد    ای شلبکه  درجله  .اسلت  باریک توزیع واست 

ملواد    ات دراختلاط بانانوذر نوع این پراکنش باعث الاستومری
 . ] ۱[  یابلد ملی افلزایش    کشسلا   ویژگلی و دیگر می شلود  

                                                 
1
 latex 

 محسنات فراوانی که دارند بله دییلل  باوجود های اپوکسی رزین
 رشلد  مقابل در ضعیف و مقاومت عرضی زیاد اتصالات چگایی
 در پژوهشلگرا  مطایعات  .هستندر نیازمند چقرمگی بالا  ترک
نشلا  داده   چقرمگی رزین اپوکسی یشافزا بر راخیر های سال

-می ماده این سازی ضدضربه خاصیت افزایش است  که برای

 پرکننلده  و گرملانر   هایبسلاار  از نانوذرات الاسلتومریر  توا 
 اختلاط رزین با توا  می رهمچنین. استفاده کرد لاستیکی های

 مناسل   نوع سلخت کننلده    انتخاب هار سایر رزین با اپوکسی
 بلرای  رزیلن اپوکسلی را   ویژگلی هلار   کننلده  حاصلا وافزود 

تار حرارتی وسینتیک پخت رزین اپوکسی پرداخته شده ذرات الاستومری بر رفر به بررسی اثر نانودر این مطایعه :چکیده
درجه سانتیگراد در شرایط  75ر و70ر 65های اپوکسی در سه دمای متفاوت رفتار حرارتی رزین اپوکسی و نانوچندسازهاست. 
 اده شد.دما بررسی شد. برای این منظور از آزمونهای میکروسکوپ ایکترونی روبشی و گرماسنج پویشی دیفرانسیلی استفهم

 و بوده یکرو شکل صورت به یالاستومر ذرات نانو  ظاهرهای اپوکسی نشا  داد که چندسازهبررسی ریخت شناسی نانو
بررسی جریا  گرمایی رزین اپوکسی  .دهدیم نشا  درصد ۱و 0/ 5 درصد دو هر در یاپوکس سیماتر در را یمناسب پخش
 از رسید  به یک نقطه بیشینهر کاهش  پسفزایش و اپوکسی نشا  داد کهر در ابتدا ا چندسازهو نانو
یابد. آنتایای کل واکنش و زما  اوج جریا  گرمایی افزایش می ذرات الاستومری درجه پخترو با افزود  نانو یابدمی

ند و با تبعیت می کنا   nدرجه های اپوکسی از مدل چندسازهمدیسازی سینتیک پخت نشا  داد که رزین اپوکسی و نانو
در واکنش  ستیذرات نقش کاتایییابد و این نوع نانوذرات الاستومریر انرژِی فعایسازی کاهش میفزایش میزا  حضور  نانوا

 .های آزمایشگاهی با نتایج مدیسازی سینتیک پخت توافق خوبی دارندکنند  و دادهبا رزین اپوکسی ایفا می

 ا  n درجه مدل رپخت کینتیس ریلیفرانسید یشیپو گرماسنج ریاپوکس نیرز ریالاستومر ذرات نانو :کلیدی واژگا  
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ههای افلزایش  یکی از را ] .2ر۱ [بهبود داد متفاوت کاربردهای
اسلت  بساارها ذرات الاستومری بر ساختار افزود  نانوچقرمگی 

رزین های فنوییک ر پلی لاکتیلک اسلید ر پللی    که این کار بر 
شلا  داده  وینیل کلرایدر و پلی پروپیلن بررسی شلده و نتلایج ن  

فیزیکی و مکانیکی و بله خصلوچ چقرمگلی     ویژگیاست که 
زین فنوییک نیلز  حرارتی ر ویژگیر همچنین .بهبود یافته است
ررسی شده و نتلایج نشلا    ذرات الاستومری بدر اثر حضور نانو

درصد وزنی  از نانو ذرات الاستومری  5که با افزود  داده است 
 یانلرژ رزیلن فنوییلک ر   دارای گروه کربوکسیل  بله  ملاتریس  

 یابلد یشلد  کلاهش مل    یو درجه شلبکه ا  شیفعایسازی افزا
یللک نللوع نللانو ذره   پللراکنش اثللر ردر ایللن راسللتا ]. 2-5[

گرمانر  پللی   بسااراتیل آکریلات بر  الاستومری تحت عنوا  
مقادیر  افزود که با  نشا  داد بررسی شده  نتایج لاکتیک اسید

پراکنش خوبی بین ذره الاستومری انواز ن درصد وزنی 5و 3و ۱
دییلل  کله   پلذیرد صورت میگرما نر   بساارذرات واین نوع نانو

چسبندگی خوب بین سطحی این دو ماده است اما ترکیل   ر آ 
 200د  نلانو ذرات بلا انلداره    این دو ماده باعث کلوخه ای شل 

 . ] 7-6[شلوند به صورت یکسا  پخش می کهشود متر مینانو
ذرات نلانو  انیکی پلی پلروپیلن بلا حضلور   فیزیکی و مک ویژگی

الاستومری بررسی شده و  نشا  داده شده است کله درآزملو    
ذرات الاسلتومری در  با افزایش نلانو   1آناییز مکانیکی دینامیکی

 پیلک  درصد ر نمودار فلاکتور اتللا    22و ۱4درصدهای وزنی 
ذرات نوبللا افللزود  مقداربیشللتر نللا  و  هللای دو هللله ای  دارد

.  پیک های تمایل دارند به هم نزدیک تر شوند این  الاستومری
سازگاری خوبی بلا  الاستومری  ذرات نانواین بدا  معناست که 

 چندسازهفیزیکی و مکانیکی نانو  ویژگی]. 3[پلی پروپیلن دارند
 SBRذرات الاسلتومری از نلوع  پلی اسلتایر  در حضلور نلانو   

 5/0تا  ۱/0مقدار  با افزود  کهبررسی شده و  نتایج نشا  داد 2
مکانیکی و فصل  ویژگیر  الاستومری ذراتنانواز  درصد وزنی 

ماتریس فی ما بین چسبندگی  افزایشمشترک دو ماده به علت 
کشلش و حضلور    فراینددر اثر  ویژگیو افت  شده و فیلر بهتر 

هلای اپوکسلی ملوادی پلر     رزین ]. 8 ]کند فیلر بهبود پیدا می
 ویژگلی و ایلن رزیلن هلا     هسلتند  متفلاوت درصنایع  کاربردی

                                                 
1
 Dynamic Mechanical Analysis 

2
 Styrene Butadiene Rubber 

علد   فیزیکی مناسبی از هبیل  چسبندگیر مقاوملت شلیمیایی   
از خود نشلا    یکیایکتر قیعا و پختر نیانتشار مواد فرار در ح

 ماده عنوا  به انتخاب رزین های گرماسخت اپوکسی .دهندیم

 هلار  لپ بتونی مانند ر ه های ساز پایداری جهت تقویت کننده

 سلب   فللزی  سلطوح  پوشلش شلد  بلر روی    نیلز  دیوارها و

در ]. 9[ اسلت.  شده در صنعت کاربری و اهمیت آنها گسترش
ذرات اثلر نلانو   یبله بررسل   رشو همکلاران  کلایلی   20۱۱سال

 اسلتر   یو پلل  یاپوکسل  نیل پخت رز کینتیس رب میکربنات کلس
ذرات نانو یدرصد وزن 5با افزود    پرداختندر نتایج نشا  داد که

 ابدییو سرعت پخت کاهش م یفعایساز یانرژِ میکربنات کلس
 کینتیس یبه بررس رصائ  و همکارانش 20۱9در سال ]. ۱0[

 هیل ذرات دو لادر حضلور نلانو   یاپوکسل های چندسازهپخت نانو
کلل    یآنتلایا ر اتذرنانوبا افزود    که ندنشا  داد 3یدروکسیه

 ینتیک پخللتبررسللی سلل]. ۱۱[ابللدیمللی شیافللزا واکللنش
اییلا  کلربن بررسلی    های  اپوکسی در حضلور نانو چندسازهنانو

اییا  سرعت واکلنش  افزود  نانوشده و  نتایج نشا  داد که  با 
روع واکلنشر انلرژی   یابلد و در  مراحلل شل   پخت افزایش ملی 

نسبت به نمونه رزیلن اپوکسلی کلاهش     چندسازهفعایسازی نانو
 مطایعله ]. ۱2[بلد یایابد و سرعت واکنش پخت کاهش ملی می
و  رس ذرات در حضور نانو یاپوکس چندسازهپخت نانو  کینتیس
 نشلا  داد کله  سی شلد و نتلایج   ربرمتا ر  لیفن ید نویآم ید

در طلول   فعایسلازی  ینرژبر ا یذرات اثر هابل توجهنانو حضور
آگللاهی از رفتللار پخللت رزیللن هللای  [.۱3] داردپخللت  فراینللد

رفتی در کیفیت پخلت آنهلار   اپوکسی برای دستیابی به هر پیش
ضروری است. از آنجا که گرملای واکلنش پخلت وابسلته بله      
سرعت تبدیل استر بررسی دهیلق سلینتیک پخلتر راه حللی     

و شلیمیایی اسلت کله طلی      ییبرای غلبه بر مشلکلات گرملا  
درسلت از   یدرکل  نرو داشلت  نیل واکنش پخت رخ می دهداز ا

 ییخت در دمااز پ یدرصد ایپخت کامل  یبرا ازیزما  مورد ن
خواهلد   دیل مف اریمطللوب بسل   ویژگلی به  یابیدست یخاچ برا

پیشلین  بله    در مطایعلات   رکلایی و همکلارانش  [.۱4-۱7بود]
 هلای  پوشلش  حرارتلی  و مکانیکی فیزیکیر ویژگیبررسی اثر 
نتللایج الاسللتومری  پرداختنللد.  نللانوذرات حضللور در اپوکسللی
 الاسلتومریر نلانوذرات   درصد افزایش باشا  داد که ن پژوهش

                                                 
3
  Layered double hydroxide 
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 و ضلربه  اسلتحکا   ماننلد  مکانیکی ویژگی و ساختاری ویژگی
در ایلن  [. ۱8]انلد تلوجهی یافتله   هابلل  بهبلود  کشش استحکا 

و سلینتیک پخلت   حرارتلی   ویژگلی مطایعه پژوهش به بررسی 
در حضلور مقلادیر    های اپوکسلی  چندسازهرزین اپوکسی و نانو

ومری به روش  ذرات الاستی از  نانو( درصد وزن0ر۱/0ر5)متفاوت
گرماسنج پویشی دیفرانسیلی پرداخته شده است. با توجه مطایعه 

 ذرات الاستومری بله رزیلن اپوکسلیر   نانو افزود  گذشته که با
یابلد و  افلزایش ملی   چندسلازه نانو فیزیکی و مکلانیکی  ویژگی

بله   ربررسی اهمییت موضوع سینتیک پختر در ایلن پلژوهش  
و سلینتیک پخلت نلانو     حرارتیر ویژگیشناسیر ریخت بررسی
 شود.های اپوکسی پرداخته میچندسازه

 

 :مواد وتجهیزات -2

از شلرکت    HA-13 سخت کنندهو   ML-505 یاپوکس نیرز
و  A سلفنول یب یاپوکسل  نیل رز هیمکرر بوده که بر پا یمهندس

از  نیل رز نیدر ساختار ا .شودیم دیتوی ینیمآ یپل سخت کننده
 شیکله موجل  افلزا    هشلد  اسلتفاده  یاپوکسل  کیفاتییآ ینوع

تویید  این  فراینددر  .شودیم فراورده یریو انعطا  پذ یچقرمگ
ی هللا کننللد ه قیللاز حلللال هللا و رهرزیللن اپوکسللی نللوع 

 کله سلاختار   شلود ملی  موجل   که هشدشگرار استفاده نرواکنیغ
 راتییل تغ چگونله یه دچلار  بمانلد و  یباه داریپا فراورده یبساار
 1ی فلو  شلبکه ای  الاسلتومر  اتذرنانو . شودن یو وزن یحجم

 SINOPEC یقاتیتحق پژوهشگاهاز  NBR ازنوع مورد مصر 

Beijing   نلانومتر   ۱00تهیه شد. اندازه سایزنانو ذرات کمتر از
 .با توزیع باریک بوده است

 
 ها :آزمو -۱-2

 Vegall مدلر ( SEM ) روبش یایکترون کروسکوپیم آزمو 

و kV 20 ویتاژ ا جمهوری چک  و ب Tescan ساخت شرکت
برای مطایعه گرفته شد.  75000 و 40000 یهاییبزرگنما
پخت با استفاده از دستگاه گرماسنج روبشی تفاضلی  فرایند

(DSC)  200  مدلF-3 ساخت شرکت   Netzsch    آیما
آزمو  های حرارتی در دماهای  ر. همچنیناستفاده شد

                                                 
1
 Ultrafine full vulcanized powder rubber 

ا  شد. برای درجه سانتی گراد در شرایط هم دما انج 65ر70ر75
های آیومینیومی با میلی گر  از نمونه در پن 5/2هر آزمو  

  ml/min50درپوش سوراخ دارر تحت گاز نیتروژ  با دبی 
آغاز  زما  هبیل از مهمی اطلاعات ومورد آزمو  هرار گرفت 

 از گرمای واکنش مقدار نیز و گرمازا منحنی اوج زما  پختر
 .شداستخراج  آزمو  این

 
 : آماده سازی نمونه ها روش- 2-2

 مقدار اختلاطر بهبود روش آورد  بدست برای ابتدا در
ز  با هم بار  NBR  2ذرات الاستومری نوعاز نانو مشخصی
 و شد مخلوط دور/دهیقه با رزین اپوکسی پیش 2000سرعت 

 اویتراسونیک درحما حاصل  ر مخلوطدهیقه 20 حدود از پس

 چرخشی سرعت با هموژنایزر با دهیقه20دوباره و داده شد هرار

سخت کننده به  افزود  از پسو مخلوط دهیقه/ دور ۱0000
شد. از  مخلوط دهیقه/دور 2000 سرعت با دهیقه 2 مدت

در مرحله  رباشند حباب از یعاربایست ها میآنجایی که نمونه
 ۱ مدت به خلا آو  از سخت کننده( افزود از  پیش) رنخست
-درجه سانتی  80 یدما در ساعت 2 رو در مرحله دو   ساعت

 شد. استفادهگراد 

 : پخت کینتیس یهامدل ینظر اساس-3 
در صلنعت ملورد    یگرماسخت بله طلور گسلترده ا    یها نیرز

و  یابیارز یپخت برا کینتیو  معادلات س ردیگیاستفاده هرار م
 یادیز  دهیچیپ یها واکنش .شودیاستفاده م دیتوی فرایند بهبود

 یبرا رنیبنابرا .وجود دارد  یاپوکس نیپخت رز دفرایندر زما  
پخلت   کینتیر مطایعه سیبساار یهانیرز یینها ویژگی نییتع
  .]20-۱9[دهلد  شیرا افلزا  یینهلا  فلراورده  تیل فیتوانلد ک  یم

شلده اسلتفاده    هیل ارا یبه صورت ثابت در مدل ها ریز فیتعار

)شلار   ℚ)زملا  واکلنش( و     t) درجله پخلت( رو   αشود ر یم
 n ر mو   (یفعایسلاز  یانلرژِ Ea ()دما( و  T(  و ژهیو ییاگرم

(ر ۱درمعادیلله شللماره )  هسللتند.پخللت   کینتیسلل یپارامترهللا

 مخصلوچ  ییمتناس  با شار گرما  واکنش پخت  سرعت

ℚ) )  .است 

(۱)   

                                                 
2
 nitrile butadiene rubber 
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 به( αواکنش پخت است و درجه پخت) یگرما H∆در آ   که
 دست به دما هم ریغ ای دما هم یمنحن ییجز لانتگرا از یآسان
سرعت واکنش پخت بله شلکل    (ر 2درمعادیه شماره ) .دیآ یم
 شود: یم ا یب ریز

  

 
تلابع ملدل    f(α)سرعت واکنش پخت و وابسته به دما و  ثابت
به شکل معادیه  3است. ثابت سرعت در معادیه شماره  یکینتیس
  شود:ینوشته م وسیآرن

 (3    )  

 
مسلتقل   یکینتیس یپارامترها  Ea   و ییشنمایپ  یضر A که

بله کملک روش    یفعایساز یاز دما و درجه پخت هستند. انرژ
 یکینتیمعادیله سل   یتمیبلا اسلتفاده از شلکل یگلار     یلیهم تبد
 .دیآیبه دست م 4شماره

  
 

 پخلت  درجله  یبلرا    حسل    بلر خط  یش از

 هلای ملدل .  ]۱9[دیل آیمل  بدسلت  یفعایسلاز  یانرژ  کسا ری
رزیلن  پخلت  سینتیک مدیسازی توصیف برای بسیاری تجربی
 از عبارتنلد  آنهلا  مهمترین که اندشده بررسی سخت گرما های

 سیسلتاک و ملدل   کملال  ملدل  (ر5) 1ا   nدرجله   ملدل 

 .است( 7)  2برگر 

  

  

  

 
هلای سلرعت    ثابلت وپخلتر   جهدرα این معادلات  در

 نماهلای واکلنش پخلت هسلتند      nوm  یواکنش و پارامترها
[2۱-23 .[ 

 
 

                                                 
1
 nth order 

2
 Sestak Berggren 

 نتایج  وبحث : -4

 :یاپوکس یها چندسازهنانو یشناس ختیر-۱-4
در  یپوکسل ا یهلا  چندسازهنانو و یاپوکس نیرز یشناس ختیر

 بله  یالاسلتومر  نانوذرات ظاهرر نشا  داده شده است. ۱شکل 
 ر  چندسازهدرصد نانو ۱و  5/0نمونه و بوده یکرو شکل صورت
 یم نشا  یاپوکس رزین سیماتر در را یمناسب به نسبت پخش
مقلداری   درصلد  ۱ چندسلازه نمونله نانو  برای نریهمچن و دهد

تا  40ازه ذرات بین و اند (ج)شکل شودیمای شد  دیده کلوخه
ای کند. کلوخهمتر را در ماتریس رزین اپوکسی تایید مینانو 70

های  چندسازهنانو فیزیکیر مکانیکی ویژگیشد  باعث کاهش 
تلاثیر گلذار    چندسازهشود و در نتیجه بر پخت نانو اپوکسی می

 شود. است و باعث عد  پخت مناس  می

 

 

 

 
 ۱ج(. چندسازهدرصد نانو  5/0پوکسی  ب(.ایف(. رزین ا   SEMتصاویر :۱شکل

 چندسازهدرصد نانو 
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ذرات رمللایی رزیللن  اپوکسللی در حضللور نللانو آنللاییز جریللا  گ -2-4
 الاستومری:

و  یاپوکسل  نیل نمونه رز ییگرما ا یجر ینمودارها ر 2درشکل
نشا  داد در  جینتا است. شده یبررس یاپوکس یهاچندسازهنانو
ر یذرات الاستومربا افزود  نانو رادگیسانت درجه 70و  65 یدما
 ا یل جر فراینلد  یدر ابتدا و کندیم دایپ شیافزا ییگرما ا یجر
 کیل بله   د یرس پس ازو  کندیم دایپ شیافزا نخست ییگرما
را  به دو  ییگرما ا یجر رفتار. کندیم دایر کاهش پنهیشیبنقطه 

 در. کلرد  یبنلد  میتقسل   تلوا  یم  یو کاهش یشیهسمت افزا
خود  ای کیکه نشا  دهنده رفتار اتوکاتای  یشیاول  افزا هسمت
کله   اسلت  یهسلمت دو  کله کاهشل    رنیهمچن است. زیکاتالا

که  داحتمال دا توا یم رنیبنابر ا است.ا    nرفتار درجه   انگریب
ملدل چنلد    توانلد یپخلت م  کینتیس یبررس یبرا یمدل انتخاب
 نقطه کی نهات ر ها نمونه همه در نیهمچن و  1بوده یمرحله ا

 .] 26-24 [ شودیم مشاهده اوج

                                                 
1
 multi step kinetic  model 

 
شکل2: نمودار های  جریا  گرمایی رزین اپوکسی و نانو چندسازه های اپوکسی 

 در دماهای متفاوت .)ایف(65 ر )ب(. 70 و )ج(. 75 درجه سانتیگراد

 
 : های اپوکسی چندسازهبررسی درجه پخت رزین اپوکسی و نانو  -4-3

 

(  )(متناس  است با سرعت تویید گرما سرعت واکنش  )

  :شودداده می شینما 8معادیه شماره  صورت به

(8)  

 محاسبه  ر 9شماره معادیهدرجه پخت به صورت  رهمچنین

 :شود می

(9)  
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دهنللده درجلله پخللت و  نشللا  αر  5کلله در فرمللول شللماره 
به ترتی  نشلا  دهنلده  گرملای واکلنش در هلر       ر

کله گرملای واکلنش کلل      هستندیحظه و گرمای واکنش کل 
بر درجله   ر بررسی اثر دما3شکل .است برابر با سطح زیر نمودار

ذرات الاستومری بر حسل  زملا  را   پخت رزین اپوکسی و نانو
کله بلا افلزایش    دهد نتایج این شکل  نشا  میدهد. نشا  می

مار  درجه پخت افزایش پیدا کرده است .در هرسه نمودار رفتار د
نملودار از نلوع    رشود و همچنلین درجه پخت یکسانی دیده می

. بررسی اثر زما  با درجله پخلت نشلا     است 1کاهش سرعت
یابد دهد که در ابتدا درجه پخت نمونه ها سریعا افزایش میمی

اکلنش بله یلک    رسدر و درانتهلای و و به یک مقدار بیشینه می
رسد که علت آ  کم بلود  تحلرک ملکلویی و    مقدار ثابت می

درجله   70و  65درجه پخلت در دملای   .است گرانرویافزایش 
سللانتیگراد بللا حضللور نللانو ذرات الاسللتومری ر بلله ترتیلل  از  

یابد در دمای افزایش می98/0به  95/0و  0/ 99به  97/0مقدار
ذرات نللانو سللانتیگراد بللا توجلله بلله حضللور   درجلله 70و  65

هللای  چندسللازهای شللد  نانوومری و بلله شللدت شللبکهالاسللت
نیلاز بله زملا     ر برای رسید  به درجله پخلت کامللر    اپوکسی

یگراد بلا  درجله سلانت   75در دمای .استواکنش پخت بیشتری 
ذرات الاستومریر واکنش پخلت نلانو   افزایش دما و حضور نانو

کنلد  ا ملی های اپوکسی به زما  های کمتر انتقال پید چندسازه

 .] 27-29 [درجه پخت تغییر زیادی نداردو
 
 
 

 
 

                                                 
1
 Decelerating  

 

 

 
 75و )ج(.  70ر )ب(.  65.)ایف(: نمودارهای درجه پخت بر حس  زما  3شکل

 درجه سانتیگراد
 

 یدما وکل واکنش   یبر آنتایا یاثر افزود  نانو ذرات الاستومر -4-4
 :یاپوکس نیرز اوج

 نیل رز یسلامانه هلا   یتحلرک ملکلوی   ییو توانا تیفعای زا یم
و  اوج یبا دما توا یم را یاپوکس یها چندسازهو نانو  یاپوکس

 یهلا  داده. داد هلرار  سلنجش  ملورد  هآزاد شلد  یگرملا  زا یم
 یشیپوآزمو  گرماسنج  ییگرما زیر به دست آمده از آنای۱جدول

  یم انشا ر اپوکسی چندسازهو نانو  یاپوکس نیرز یلیفرانسید
بله   یذرات الاسلتومر که با افلزود  نلانو  نشا  داد  جیدهد. نتا

 یآنتلایا  گلرادر  یسلانت  درجه 70و  65 یدر دما  یاپوکس نیرز
 واکلنش   در لیباعث تسله  که است افتهی شیافزا واکنش کل
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و  شلود یسخت کننده م نیو گروه آم یاپوکس نیرز نیب پخت
در واحلد حجلم     یاتصلالات عرضل   تعلداد در  شیافزا یمعنبه 

 یآنتلایا  گرادر یسانت درجه 75یدردما رنینهمچ ونمونه استر 
 یملکلوی  تحلرک  شلد   کم لیدی به کهاست  افتهیکل کاهش 

 شلود یکل ر مشخص م یمقدار آنتایا راتیی. با توجه به تغاست
 یریچشمگاثر  یاپوکس نیذرات بر واکنش پخت رزنوع نانو نیا

 یدماهلا  در یاپوکس  چندسازهنانو  ینمونه ها  نیوهمچندارد 
 مقللدار رادر شیافللزا نیشللتریب ر گللراد یسللانت درجلله 70و  65

 .] 32-30[دارند کل یآنتایا
 

 چندسلازه  نلانو  و اپوکسلی  رزین یلیفرانسید یشیپو ییگرما زیآنای جینتا :۱جدول

 اپوکسی های

 
و  یاپوکسلل نیللرز ینمونلله هللا  اوجزمللا   بررسللی جینتللا
 صددر5/0نشا  داد که افزود  مقدار  یاپوکس یهاچندسازهنانو

که زما   شودیم باعث یاپوکس نیرز به ینانو ذرات الاستومر
-ینم  که معناست بدا  که ابدی شیافزا چندسازهاوج نمونه نانو

 مقدار حضور رنیهمچن. دهد نشا  خود از یستیکاتای رفتار تواند
را   اوجزملا    یاپوکسل   نیرز در یذرات الاستومردرصد نانو ۱

است کله    نیا دهنده نشا  که دهد یم کاهش ییجزبه مقدار 
  جلاد یا موجل   توانلد یمل  یذرات الاسلتومر نانو درصد ۱ مقدار
 .] 33-34 [ شود  کیکاتایرفتار 

 
های اپوکسی  چندسازهبررسی سینتیک پخت رزین اپوکسی و نانو  -5-4

 در حضور نانو ذرات الاستومری: 

و نللانو  یاپوکسلل نیللرزهللای نمونلله  ر4شللکل در
 در .است شده هنشا  دادحس  زما  بر  یاپوکس یها هچندساز

 شنهادیپ پخت کینتیس یهامدل از متفاوت نوع سهراستا ر  نیا

 ملدل  و را   nدرجه مدل  1رحجم مدل از عبارتند که شود یم
 یکرد  مدل مناسل  نمونله هلا    دایپ یبرا رنیهمچنو   2نفوذ
   ینمودارها یاپوکس چندسازهو نانو یاپوکس نیرز

  .] 35 [شد میترس زما برحس   

 

 
 و یاپوکسل  نیل رز )ایلف(.  پخت کینتیس یبرا مدل انتخاب ینمودارها :4شکل
 یالاستومر ذرات نانو درصد 5/0 حضور در یاپوکس چندسازه نانو )ب(.

 
خلط بله     یشل  کله  داد نشلا   نمودارها از آمده دستنتایج به 

Rنش مقدار واک انهیدست آمده در ابتدا و در م
 عدد به کیزدن 2

 علت به رواکنش آخر مرحلهدارند و در  یخط رفتارو  دارند کی
 رنیا. بنلابر شلد  دهیل د انحلرا   یمقدار واکنش سرعت شیافزا
 یاپوکس نیرز یهاپخت سامانه کینتیو س فرایند فیتوص یبرا

 اسلتفاده ا    n درجله  ملدل  از توا یم یاپوکس چندسازهو نانو
 یشلنهاد یپملدل   انتخاب یها برانمودارآنکه   توجه به با .کرد
و  میترسل  درصلد  5/0چندسلازه و نانو یاپوکس نینمونه رز یبرا

هم از مدل  درصد ۱ مقداررود که یانتظار ممحاسبه شده اند و 
 داده نشا  ر2کند که با توجه به جدول شماره یرویا  پ nدرجه 

                                                 
1
 Contrcting volume 

2
 increasing diffusion resistance 
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ا بل  رهمچنلین  .] 35 [ادعا درسلت اسلت   نیا  رشده است  که
ر و باریک بود  پیک منحنی جریا  گرمایی 2-4توجه به بخش
و  چندسلازه درصلد نانو  5/0  اوج منحنی نمونله  و افزایش زما

تواند در چند دمای متفاوت از دو اینکه یک نمونه همزما  نمی
درجلله سللانتیگراد از مللدل  65مللدل تبعیللت کنللد)میلا دمللای 

-یل( ویی مل درجه سانتیگراد از مدل کما 70ا  و دمای nدرجه
تواند با چند مدل  به طور جداگانه و کللی ملورد ارزیلابی هلرار     
گیرد و مدل کمال نمیتواند مورد ارزیابی هرار گیرد زیلرا مقلدار   

R
احتملال انتخلاب ملدل     ربنلابراین  .مناسبی گلزارش نکلرد   2

و جهلت    سینتیک پخت چند مرحلله غیلر هابلل هبلول اسلت     
 اسلتفاده ا    n درجله  مدل از توا یممدیسازی سینتیک پخت 

 نیل پخلت رز  کینتیسل  یبه دست آمده از مدیسلاز   جینتا. کرد
با استفاده از معادیه شلماره   یاپوکس یهاچندسازهو نانو یاپوکس

نمونله هلا علدد سلمت      ینامگذار ی. برااست شده گزارش ر 5
است و عدد سمت راست  یذرات الاستومرمقدار نانو انگریچپ ب
نمونه  یبه معن 5/0-65عنوا  میال شده است به  یبررس یدما
 یذرات الاستومرنانو درصد 5/0 حضور در یاپوکس چندسازهنانو

 اسللللللت گللللللراد یسللللللانت درجلللللله65 یدر دمللللللا
] 39-36 [. 

جدول2: نتایج  مدیسازی سینتیک پخت رزین اپوکسی و نانو چندسازه های 
 اپوکسی در دماهای 65ر70ر75 درجه سانتی گراد

 
 شیافلزا بلا   دهدکه یمنشا  ر 2جدول  به دست آمده در جینتا

 nذرات الاستومری به رزین اپوکسیر  پلارامتر  قدار نانودما و م
ذرات اشته اسلت. همچنلینر بلا افلزود  نلانو     تغییرات زیادی ند

الاستومری انرژی فعایسازی کاهش یافته است کله بله منزیله    

هم کنش  ذرات الاستومری و  برنشا  داد  رفتار کاتاییستی نانو
R). مقلدار ضلری  تصلحیح    ی با رزین اپوکسی  اسلت هو

2
ر (

های رزین اپوکسی و نانو برای مدیسازی سینتیک پخت  نمونه
و همچنلین بلرای    اسلت  95/0- 99/0اپوکسی  بین  چندسازه

 یکه نشا  از دهت بالا است 99/0انرژی فعایسازی این مقدار 
زی ر نمودار انرژی فعایسلا 5. شکلدارد یحاصل ازمدیساز جینتا

های اپوکسی را نشا   چندسازهو نانوسامانه های رزین اپوکسی 
می دهد . بلرای بله دسلت آورد  مقلدار انلرژی فعایسلازی از       

کنیم که با فرمول عکلس دملا بلا    ر استفاده می 3فرمول شماره
 ثابت سرعت واکنش به صورت رابطه زیر بله دسلت ملی آیلد    

 ] ۱9 [. 

  

ثابت جهانی گاز ,Rت سرعت واکنش  ثاب Kکه در این فرمول
 دما بر حس  کلوین است. Tو 

 

 
: ارتباط بین ثابت سرعت واکلنش و دملا بلرای بله دسلت آور  انلرژی       5شکل

 نانو ذرات الاستومری متفاوتدر درصدهای  فعایسازی
 

سللرعت واکللنش رزیللن اپوکسللی و  هللاینمودار ر6 شللکل در
ت را  در ویک درصلد را برحسل  درجله پخل     5/0 چندسازهنانو

دهلد. در اول واکلنش   را نشا  ملی  گراد تیسان درجه 75دمای 
-اهی و مدیسازی دیده ملی گمقداری انحرا  بین نتایج آزمایش

به علت کاهش تحلرک ملکلویی درابتلدای     به احتمالشود که 
ذرات وکسی و ساختار  فو  شلبکه ای نلانو  واکنش بین رزین اپ

انحلرا  بهبلود   ا گذشت زملا  ایلن   الاستومری می باشد که ب
 .] 44-40 [یابد.می
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پخت  بر حسل  درجله پخلت در دملای      :  نمودار های سرعت واکنش 6شکل
درصلد   5/0چندسلازه نانو  و یاپوکس نیرز های نمونه)ایف(.  درجه سانتیگراد75
 درصد  ۱چندسازه. نمونه  های رزین اپوکسی و نانو  )ب(
 

 ۱/0 نیبل  پخت درجه در پخت سرعت نهیشیبمقدار   رنیهمچن
 یداده هلا  نیبا توجله بله علد  انحلرا  بل      و هرار دارد 2/0 تا

 نفلوذ  دیل پدواکلنش   یانتهاشده در  هیو  مدل ارا یشگاهیآزما
نتللرل سللینتیکی ک واکللنش  از نللوع و ]۱5[نشللد مشللاهده
ر معلادلات بله دسلت     3. در جدول[۱6-۱4 [است 1وشیمیایی

 چندسلازه نانوی سینتیک پخت رزین اپوکسلی و  آمده از مدیساز
 معلادلات  نوشلتن  بلرای  .های اپوکسی نشا  داده شلده اسلت  

 75 و 65ر70 دماهای در نمونه هر ابتدا در پخت واکنش سرعت
 ربنابراین شودرمی مدیسازی ا  n درجه مدل با سانتیگراد درجه
 سلرعت  ثابلت  پلارامتر  3 دارای مدیسلازی  این از حاصل نتایج

 واکلنش  سرعت معادیه ایبر و است n پارامتر 3 و (k)واکنش

                                                 
1chemical kinetics 

 و شلود  گرفته میانگین n و k  مقادیر از باید  نمونه یک پخت
  کرد. گزارش نمونه هر برای را واکنش سرعت معادیه
   ددلا    ی پ نسدد نیددرز یهددلامعددلات س عددواک   نددنه     دد    :3جددل  

 ی پ نس یهلا چنلعلازه

 
ن افزود  نانو ذرات الاستومری به رزی دهد ر با یم نشا  جینتا

و همچنلین   تغییرات چشمگیری ندارد ر nاپوکسی مقدار پارامتر
مقایسه ثابت سرعت واکنش  رزین اپوکسی خایص  بلا نمونله   

دهلد کله بلا افلزود      نشلا  ملی   اپوکسلی  چندسازههای نانو 
ذرات الاستومری ر ثابت سرعت واکنش کاهش یافته اسلت  نانو
نلانوذرات    زیخلود کاتلالا   ایل  کینشا  دهنده رفتار اتوکاتای که

  ]. 50-45 [  است

 . نتیجه گیری:5
های اپوکسی نشا  داد کله  چندسازهبررسی ریخت شناسی نانو

 و بلوده  یکلرو  شلکل  صلورت  به یالاستومر ذرات نانو  ظاهر
 ۱و 0/ 5 درصد دو هر در یاپوکس سیماتر در را یمناسب پخش
 70و  65در دمای . بررسی جریا  گرمایی دهد یم نشا  درصد
ر نشا  داد کهذرات الاستومری با افزود  نانو گراد یانتس درجه

درجه سلانتی  75کند و در دمای جریا  گرمایی افزایش پیدا می
به دییل افزایش گرانروی و نزدیک کند که کاهش پیدا می گراد

شللبکه ای شللد   رشللد  بلله  نقطلله ژل شللد  و  همچنللین 
و رزیلن اپوکسلی   رفتار درجه پخلت   . بررسیاست چندسازهنانو
از نلوع   هلا نمودارهلای اپوکسلی نشلا  داد کله       چندسازهنانو

Decelerating بللا افللزود   نللانو ذرات  رو همچنللین هسللتند
درجه سلانتی   70و  65الاستومری به رزین اپوکسی  در دمای 

درجله  75 یابلد ودردملای  ر آنتایای کل واکنش افزایش می گراد
ات مقلدار  توجله بله تغییلر   با  و ر کاهش یافته استسانتی گراد
ذرات بلر واکلنش   شود ایلن نلوع نلانو   ر مشخص میلآنتایای ک

مقدار ضری  تصحیح  .پخت رزین اپوکسی اثر چشمگیری دارد
(R

های رزین اپوکسی نمونه( ر برای مدیسازی سینتیک پخت 2
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کله نشلا  از    است 95/0- 99/0اپوکسی  بین  چندسازهو نانو 
جهلت   رمچنلین و هدهت بالای نتایج حاصل ازمدیسلازی دارد  

نتایج  ا  استفاده شد. nدرجه   مدل مدیسازی سینتیک پخت از
با افزایش نانو ذرات الاستومری به رزین مدیسازی نشا  داد که 

ی کلاهش یافتله اسلت و ایلن نلوع      انلرژِی فعایسلاز  ر اپوکسی
بلا رزیلن   پخلت  کاتاییزوری در واکلنش   و رفتار ذرات نقشنانو

سینتیک ملدل چنلد مرحلله ای    تواند از ویی نمی اپوکسی دارند
اکلنش مقلداری انحلرا  بلین نتلایج      ابتلدای و در  تبعیت کند.

هلم  با افلزایش دملا و  و شود آزمایشکاهی و مدیسازی دیده می
 nنانو ذرات الاستومری به رزین اپوکسیر  پارامتر  چنین میزا  

-با توجه به عد  انحرا  بلین داده  از خود نشا  نداد .تغییرات 

پدیلد  مدل ارایه شده در انتهلای واکلنشر    اهی وهای آزمایشگ
  یکینتیکنتللرل سلل  و واکللنش از نللوع نفللوذ مشللاهده نشللد  
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Abstract: In this study, the effect of elastomeric nanoparticles on the thermal and cure kinetic 

behavior of epoxy resin was investigated. The thermal behavior of epoxy resins and epoxy 

nanocomposites were investigated at three different temperatures of 65, 70, and 75  
o
C under 

isothermal conditions . For this purpose, scanning electron microscopy and differential scanning 

calorimeter tests were used. Morphological examination of epoxy nanocomposites showed that the 

appearance of elastomeric nanoparticles is spherical and shows good dispersion in the epoxy matrix 

at both 0.5% and  1%.Examination of the heat flow of epoxy resin and epoxy nanocomposite showed 

that it initially increases and decreases after reaching a maximum point and by adding elastomeric 

nanoparticles the degree of curing, the total enthalpy of the reaction and the peak heat flow time 

increased.Curing kinetics modeling showed that epoxy resin and epoxy nanocomposites follow the 

nth-order model and with increasing the presence of elastomeric nanoparticles, the activation energy 

decreased and this type of nanoparticles plays a catalytic role in reaction with epoxy resin and 

laboratory data are in good agreement with the results of curing kinetics modeling. 

 


