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در این مقاله، تأثیر افزودن نانوذرات اصلاح شده رسی بر خواص مکانیکی دو سیستم رزین اپوکسی بررسی شده است. پایه اپوکسی در هر دو 
و تري 205ین اصلاح شده با نام تجاري افبوده و از یک سیکلوآلیفاتیک آم828اتر بیس فنول نوع آ با نام تجاري ایپون سیستم، دیگلیسیدیل

اتیلن تترامین با نام تجاري تتا به عنوان پایه دوم سیستم رزین اپوکسی، سخت کننده، استفاده شده است. نانوذرات رسی کلویسید سی بی با
(اپوکسی5و 3، 5/1، 0درصدهاي وزنی  اند. به منظور تعیین شدهنانوذرات رس) در سیستم اپوکسی پخش-درصد نسبت به مجموعه رزین 

هاي اپوکسی/ نانورس از آزمون پراش اشعه ایکس استفاده شده است. مشاهدات به روش پراش پرتو ایکس نشان مورفولوژي نانوکامپوزیت
کی باشد. خواص مکانیرزین از نوع بین لایه اي میدهد که توزیع نانوذرات رسی اصلاح شده در زمینه پلیمري در هر دو سیستممی

هاي استاندارد کشش تک محوري و خمش سه نقطه اي تعیین گردید. نتایج مربوط به هاي اپوکسی/ نانورس نیز با استفاده از آزموننانوکامپوزیت
اي هباشد، به گوندهد که رفتار مکانیکی دو سیستم رزین اپوکسی با افزودن نانوذرات رسی، متفاوت از یکدیگر میهاي مکانیکی نشان میآزمایش

سبب 205که حضور نانوذرات رسی در سیستم رزین اپوکسی سخت شده با تتا سبب تردتر شدن آن و در سیستم رزین اپوکسی سخت شده با اف
توان نتیجه گرفت که تأثیر مثبت گردد. با مقایسه نتایج مربوط به دو سیستم رزین اپوکسی تقویت شده با نانوذرات رسی میتر شدن آن مینرم

باشد.مشهودتر می205انوذرات رسی بر خواص مکانیکی در سیستم رزین اپوکسی سخت شده با سخت کننده افحضور ن
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	 In	 this	 study,	 the	 reinforcing	effect	of	organically	modified	 layered	 clay	 in	 two	epoxy	matrices,	
TETA-cured	and	F205-cured,	was	studied.	The	epoxy	resin	system	is	made	of	a	diglycidyl	ether	of	
bisphenol	 A,	 Epon	 828,	 as	 the	 epoxy	 prepolymer	 and	 the	 two	 hardeners	were	 Epikure	 3234,	
namely	TETA,	and	Epikure	F205.	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.	 In	both	 systems	of	 epoxy	 resin,	 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.	The	results	of	mechanical	tests	indicate	that	the	mechanical	behavior	of	two	epoxy	
resin	 systems	 reinforced	with	 clay	nanoparticles,	 are	different	 from	 each	other,	 so	 that	adding	
clay	into	the	epoxy	matrices	makes	the	TETA-cured	nanocomposites	more	brittle	and	the	others	
cured	with	F205	more	 soften.	By	 comparing	 the	 results	of	 two	epoxy	 resin	 systems	 reinforced	
with	clay	nanoparticles,	it	is	concluded	that	positive	effect	of	presence	of	the	clay	nanoparticles	is	
evident	on	the	mechanical	properties	of	the	F205-cured	epoxy	resin.	
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مقدمه- 1
نانوذرات رسی، موادي شامل یک ماتریس پلیمري و -هاي پلیمرنانوکامپوزیت

هاي پلیمري به باشند. این نانو کامپوزیتذرات رسی با مقیاس نانومتر می

گیري که در خواص مکانیکی و حرارتی پلیمر خالص ایجاد چشمجهت بهبود 
کنند، در محدوده وسیعی از کاربردها امروزه مورد توجه هستند. ازجمله می

دهی، تولید بندي، پوششتوان به صنایع بستهکاربردهاي اصلی این مواد می



و همکارانرضا زمانی205هاي تتا و افمطالعه تأثیر حضور نانوذرات رسی بر خواص کششی و خمشی در سیستم رزین اپوکسی با سخت کننده
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قطعات اتومبیل، صنایع نظامی و هوافضایی اشاره نمود.
ي بنیادي و کاربردي زیادي در زمینه هاقیتحقي اخیر،هاسالدر 
نانوذرات رسی صورت گرفته است. نتایج این تحقیقات -ي پلیمرهاتینانوکامپوز

نانوذرات -ي اپوکسیهاتینانوکامپوزکه خواص ترمومکانیکی دهدیمنشان 
(کمتر از ي لایههاکاتیلیسرسی، تنها با افزودن میزان کمی از  درصد 5اي 
. دلیل اصلی این بهبود خواص در ابدییموزنی) به میزان قابل توجهی افزایش 

برهمکنش سطحی بالاي میان ماتریس و سیلیکات هاتینانوکامپوزاین دسته از 
اي و همچنین نسبت ابعادي بالاي نانوذرات رسی پراکنده شده در ماتریس لایه

]، به مطالعه تأثیرات ذرات نانویی 2الضحی [مس]. هیک و ش1[باشدیمپلیمري 
	مانند مونت موریلونیت بر بهبود خواص مکانیکی و حرارتی موادخاك رس

ها از روش تزریق به کمک کامپوزیتی پلیمري تقویت شده با الیاف پرداختند. آن
نانورس استفاده -الیاف شیشه- ي اپوکسیهاتینانوکامپوزبراي ساخت 1خلأ

دریافتند که تنها با هاآناي دست یابند. وانستند به ساختار بین لایهکردند و ت
اي، استحکام ، استحکام برشی بین لایهکاتیلینانو سدرصد وزنی 1افزایش 

نانورس به -الیاف شیشه-هاي اپوکسیخمشی و چقرمگی شکست نانوکامپوزیت
ف شیشه الیا- هاي اپوکسیدرصد نسبت به کامپوزیت23و 24، 44ترتیب 

این بهبود خواص با افزایش میزان ناچیز از نانوذرات رس را هاآنیابد. بهبود می
با دلایل زیر توجیه نمودند:

	آن2ايهیلابهبود خواص ماتریس به دلیل ساختار بین -
کنش یا اثر تشدید کننده بین ماتریس پلیمري، الیاف شیشه و برهم-

	نانوذرات رس
	و الیاف به دلیل حضور نانورسبهبود چسبندگی بین ماتریس -
] دریافتند که با افزایش میزان نانوذرات رسی در 3یاسمین و همکارانش [-

، این در حالی ابدییمماتریس اپوکسی، مدول کششی (سفتی) نیز افزایش 
است که استحکام کششی و کرنش تا شکست با افزایش میزان نانوذرات رسی 

.ابندییمدر ماتریس، کاهش 
خواص مکانیکی و مورفولوژي سیستم اپوکسی و مونت موریلونیت مطالعه 

که توسط بکر و همکارانش انجام شده است، 3اصلاح شده با اکتادسیل آمونیوم
نشان دهنده بهبود مدول و چقرمگی شکست نانوکامپوزیت در مقایسه با 

اي و اکسفولیت شده اپوکسی خالص و ایجاد ترکیبی از ساختار بین لایه
درصد به 21و 88] بهبودي به میزان 5]. ژانگ و همکارانش [4[دباشیم

-ي اپوکسیهاتینانوکامپوزاي و استحکام کششی ترتیب در استحکام ضربه
درصد وزنی نانوذرات رسی طبیعی به ماتریس مشاهده 3کلی با افزودن تنها 

نمودند.
اصوت بر ]، در پژوهشی به بررسی دقیق تأثیر امواج فر6لام و همکارانش [

ساختار نانوکامپوزیت و چگونگی پراکندگی ذرات نانو در ماتریس پلیمري 
% نانوکلی به صورت 4، هانمونهاند. در این پژوهش جهت ساخت پرداخته

ي مختلف در دماي هازماندستی در رزین مخلوط شده و سپس در مدت 
در هامونهنکه با سونیکیت نمودن دهدیم. نتایج نشان شودیماتاق سونیکیت 

درصد 4با هانمونهدقیقه، بهترین خواص مکانیکی را براي 10مدت زمان 
. در این پژوهش، همچنین نشان داده شد که با دهدیموزنی نانوکلی بدست 

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

هر چند که افزودن دادیماپوکسی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان 
نانورس باعث افزایش قابل توجه مدول الاستیک و چقرمگی شکست رزین 
																																																																																																																																											
1-	Vacuum	assisted	resin	infusion	method	(VARIM)	
2-	Intercalated	
3-	Nanomer	I.30E	

اما استحکام شکست و کرنش شکست با افزایش میزان شودیماپوکسی 
تحکام و کرنش اسهاآن. ابندییمنانوذرات رسی به صورت قابل توجهی کاهش 

پایین را با دلایل زیر توجیه نمودند:
ي هوا در مخلوط طی عملیات اختلاط به دلیل هاحبابتشکیل·

در مقادیر بالاي نانوذرات رسی)مخصوصاًویسکوزیته بالاي آن (
ي شدن نانوذرات رس در رزین به دلیل پراکندگی ضعیفاکلوخه·
	رس و ماتریسوجود تمرکز تنش بالا در مرز مشترك نانوذرات·
از نواحی ضعیف نمونه هاتركبه دلایل ذکر شده، تحت بارگذاري کششی، ·

شروع به رشد کرده و در نتیجه استحکام و کرنش شکست اپوکسی کاهش 
.ابدییم

را بر خواص مکانیکی دو سیستم رس]، اثر نانوذرات8نگو و همکارانش [
رزین اپوکسی بررسی کردند. نوع اول، نوع لاستیکی (دماي انتقال شیشه اي 

اي اي (دماي انتقال شیشهتر از دماي محیط) و نوع دوم، نوع شیشهپایین
که استحکام کششی، مدول و دادیمنشان هاآنبالاتر از دماي محیط). نتایج 
گیري بهبود یافته بود. ی لاستیکی به طور چشمچقرمگی براي نمونه اپوکس

ی بهتر اپوکسی لاستیکی را به دلایل زیر دانستند: کنندگتیتقوها اثر آن
پخش شدگی بهتر، لایه لایه شدگی یا ورقه ورقه شدگی بهتر، بالا بودن 

به دلیل پایین بودن خواص رسنسبت مشارکت خواص مکانیکی نانوذرات 
آرایی اي، قابلیت صفکی در مقایسه با نوع شیشهمکانیکی ماتریس لاستی

هنگام اعمال تنش به علت ساختار آزادتر اپوکسی لاستیکی.رسنانو
] اثر افزودن نانوذرات رسی را بر رفتار 9،10االله خان و همکارانش [شفیع

کششی -اي کششیي چرخههاتنشخستگی و خواص باقیمانده پس از اعمال 
شده با الیاف کربن مورد بررسی قرار دادند. نتایج ي تقویتهاتیکامپوزدر 
ي تقویت شده با هاتیکامپوزکه افزودن نانوذرات رسی در دادیمنشان هاآن

در بارگذاري استاتیکی هاآنالیاف کربن نه تنها باعث بهبود خواص مکانیکی 
اي معین و بلکه سبب بهبود عمر خستگی در یک بارگذاري دورهگرددیم

هاآن. گرددیمش خواص باقیمانده پس از اعمال بارگذاري خستگی نیز افزای
دلیل این بهبود خواص در هر دو حالت بارگذاري استاتیکی و خستگی را به 
جهت تأثیر نانوذرات رسی در بهبود چسبندگی بین سطح مشترك ماتریس و 

. در این پژوهش نیز، بیشترین بهبود در عمر دانستندیمالیاف کربنی 
درصد مشاهده 74درصد وزنی نانوکلی به میزان 3هاي با ستگی، در نمونهخ

شده است.
] ي دقیق بر روي سطح هایبررس] با انجام 11،12چان و همکارانش 

ي پایه پلیمري در هاتیکامپوزمشترك نانوذرات رسی و ماتریس پلیمري در 
ي اکسیژن هااتمحضور نانورس، نشان دادند که سیلیکون موجود در نانورس با 

و کربن موجود در اپوکسی و در نتیجه اپوکسی واکنش داده و باعث ایجاد 
. بنابراین شودیمپیوند شیمیایی بین سطح مشترك نانوذرات رس و ماتریس 

ي پلیمري که در بسیاري از هاتیکامپوزافزایش خواص مکانیکی و حرارتی 
چسبندگی بین سطح مقالات به آن اشاره شده است به دلیل وجود همین 

5با افزودن تنها هاآن. باشدیممشترك ماتریس پلیمري و نانوذرات رسی 
درصدي در 25و 34درصد وزنی نانوذرات رسی به ماتریس اپوکسی افزایش 

مدول یانگ و استحکام کششی نانوکامپوزیت در مقایسه با اپوکسی خالص 
مشاهده نمودند.

] مکانیکی، حرارتی و ضد خوردگی ] خواص13میرعابدینی و همکارانش 
براي هاآني نانوکامپوزیتی پایه اپوکسی را مورد بررسی قرار دادند. هاپوشش

و رزین ایپون 205افهاي نانوکامپوزیتی اپوکسی/ کلی از هاردنر ساخت نمونه
استفاده نمودند و براي بهبود پراکندگی نانوذرات رسی از حلال بهره بردند. 828
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شدهص نانوذرات رسی اصلاحخوا1جدول

	نانورس 	دانسیته
g/ml	

فاصله بین
Åصفحات

اصلاح کننده
	آلی

غلطت اصلاح
	Meq،*کننده

کلویسید سی بی 98/1	 5/18	 MT2EtOH**	 90	
گرم نانورس100*: در هر 

**:	methyl,	tallow,	bis-2-hydroxyethyl,	quaternary	ammonium	

ي اپوکسی/ نانورس نشان دهنده کاهش خواص هاتینانوکامپوزنتایج براي 
به دلیل عدم احتمالاًمکانیکی با افزایش درصد وزنی نانوکلی بود که این امر 

هاي نانورس بوده است.حذف کامل حلال از سیستم و وجود حباب در بین توده
] به بررسی تأثیر افزودن 16- 14یی جداگانه [هاپژوهشپل و همکارانش در 

اي کلویسید سی بی بر رفتار بالستیکی و خواص مکانیکی مواد مرکب لایهنانوذرات 
اپوکسی با بافت دو بعدي ساخته شده با روش تزریق به کمک خلأ - الیاف شیشه

ي هاسرعتدریافتند که حالت بهینه افزایش خواص بالستیکی در هاآناند. پرداخته
درصد 10رات رسی به مقدار درصد وزنی نانوذ3نزدیک به حد بالستیک با افزودن 

درصد وزنی نانوذرات 10بیش از حد بالستیک با افزودن نسبتاًي هاسرعتو براي 
با وجود دادیمنشان هاآن. همچنین نتایج دیآیمدرصد بدست 20رسی به مقدار 

مرکب هیبریدي با افزایش درصد وزنی نانوذرات موادنانواین که کرنش شکست 
درصدي در مدول 5/15، ولی افزایش حداکثري ماندیمثابت باقی باًیتقررسی 

درصد وزنی نانوذرات 3درصدي در مقاومت شکست، در حالت 11یانگ و 
و با افزایش بیشتر میزان نانوذرات رسی در ماتریس اپوکسی شودیممشاهده 

.ابدییمگیري خواص مکانیکی کاهش چشم
مکانیکیخواصبررسیشدهاصلاحاتنانوذرافزودنتأثیرمقاله،ایندر

،205افاپوکسی، سخت شده با دو سخت کننده تتا و دو سیستم رزین
به منظور تعیین خواص مکانیکی نانوکامپوزیتی اپوکسی/ . استشدهبررسی

ي کشش تک محوري و خمش سه نقطه اي استفاده شده هاآزموننانورس از 
ساختار و چگونگی پراکندگی همچنین پراش پرتو ایکس براي بررسی نوع 

نانوذرات رسی در ماتریس اپوکسی مورد استفاده قرار گرفته است.

	آزمایش- 2
مواد-2-1

. باشدیممواد مورد استفاده، شامل رزین اپوکسی و نانوذرات رسی اصلاح شده 
اتر اپوکسی مورد استفاده، سامانه دو جزئی شامل رزین اپوکسی دیگلیسیدیل

تولید شده توسط شرکت شل 828با نام تجاري ایپون 1بیس فنول نوع آ
است. در این پژوهش از دو نوع ماده به عنوان سخت کننده استفاده شده تا 

کننده مناسب در ي مربوط به خواص مکانیکی، سختهاآزمونپس از انجام 
هاي مشبک نانوکامپوزیتی مورد تحقیقی دیگر به منظور ساخت پوسته

اتیلنتريعبارتند از: سخت کنندههاکنندهد. این سخت استفاده قرار گیر
و سخت کننده سیکلو آلیفاتیک آمینی اصلاح شده 	2تتاتجارينامباتترامین

و 13:100به ترتیب با نسبت وزنی هاکننده. این سخت 2053افبا نام تجاري 
ر . علاوه بشوندیمنسبت به پایه اپوکسی (قسمت اول) با آن مخلوط 58:100

اي با این، در این پژوهش از یک نانورس طبیعی اصلاح شده به شکل صفحه
(مونت موریلونیت اصلاح شده با نمک آمونیوم) 4نام تجاري کلویسید سی بی

. خواص مربوط آمریکا استفاده گردید5تولید شده توسط شرکت ساترن کلی
ذکر شده است.1به نانورس انتخابی در جدول 

																																																																																																																																											
1-	DGEBA
2-	Epikure	3234	
3-	Epikure	F-205	
4-	Cloisite	30B	
5-	Southern	Clay	

	نانوکامپوزیت پایه اپوکسی تقویت شده با نانوذرات رسیساخت - 2- 2
اپوکسی/ نانورس جنسي ساخته شده از هاتینانوکامپوزبراي مقایسه خواص 

هاي موجود، سعی شده است تا مراحل ساخت و با هر کدام از سخت کننده
یکسان صورت گیرد، بدین منظور روش ساخت ارائه کاملاًهانمونهسازي آماده

. ابتدا براي خشک نمودن باشدیمراي هر دو مورد ذکر شده معتبر شده ب
80ساعت در درجه حرارت 24نانوذرات رسی، کلویسید سی بی به مدت 

در آون خلأ قرار داده شد. علاوه بر این با توجه به بالا بودن گرادیسانتدرجه 
به مدت گرادیسانتدرجه 80ویسکوزیته رزین انتخاب شده، رزین را تا دماي 

دقیقه حرارت داده تا ویسکوزیته آن کاهش یابد. سپس نانوذرات رسی 30
نسبت به کل سیستم رزین 5و 3، 5/1، 0خشک شده با درصدهاي وزنی 

) اضافه شده و با همزن 828(اپوکسی و سخت کننده) به اپوکسی (ایپون 
2دور بر دقیقه به مدت 3000مکانیکی به صورت اختلاط برشی با سرعت 

ساعت مخلوط گردید. در طول مدت هم زدن سعی شده تا دماي مخلوط، در 
ثابت نگه داشته شود. سپس مخلوط با استفاده از گرادیسانتدرجه 60

با توان 6دقیقه تحت امواج فراصوتی20دستگاه آلتراسونیک به مدت 
kW/cm2150 و دامنهμm5 قرار گرفت تا نانوذرات رسی درون پایه اپوکسی

7دقیقه دستگاه خاموش شده و میله5ش شود. در طی این مرحله هر پخ

ي ایجاد هاحبابگردید. پس از آن براي حذف یمدستگاه آلتراسونیک تمیز 
نانورس تهیه شده براي مدت - شده در مخلوط طی عمل اختلاط، اپوکسی

در آون خلأ قرار داده شد و پس از گرادیسانتدرجه 60دقیقه در دماي 30
اب زدایی در محیط آزمایشگاه قرار گرفت تا دماي آن تا درجه حرارت حب

	.محیط کاهش یابد

	هانمونهساخت-2-3
يهاآزمونازنانورس/اپوکسیهاينانوکامپوزیتمکانیکیخواصتعیینبراي

اي، به ترتیب بر اساس استانداردهاي نقطهسهخمشوکششاستاندارد
ASTM	 D	 	BSو 638 ISO	 هاينمونهساختبراي. استشدهاستفاده،178
. استشدهاستفادهسیلیکونیلاستیکیهايقالبازهاآزمونمربوط به این

ساختهگیريقالبوسیلهبهموجوداولیههايمدلازاستفادهباهاقالباین
حرارتیمقاومتبالا،بسیارابعاديدقتسیلیکونیهايقالبمزیت. اندشده
شرایط پخت در .باشدمیمناسبحرارتانتقالوبالاپذیريانعطافبالا،

درجه حرارت محیط و به مدت یک هفته بوده است.
نانورس و بعد - ، پس از ساخت مخلوط اپوکسیهانمونهبه منظور ساخت 

شدن آن تا درجه حرارت محیط، میزان سرداز انجام عملیات حباب زدایی و 
5و به مدت شودیمبه مخلوط تهیه شده اضافه محاسبه شده از سخت کننده 

. در این مرحله سعی شده تا درجه شودیمدقیقه به آرامی با دست هم زده 
نانورس تولید شده قبل از افزودن سخت کننده تا دماي - حرارت اپوکسی

با سرعت کمتري صورت گیرد. پس از آن 8محیط کاهش یابد تا عمل پخت
هاي کشش ي سیلیکونی مربوط به نمونههاقالببه محلول تهیه شده به آرامی 

صورت هوا پخت و در بههانمونهو در نهایت پخت شوندیمو خمش ریخته 
هاي ساخته شده . قابل ذکر است که تعداد نمونهردیگیمدماي محیط صورت 

هاي کشش و خمش در هر درصد وزنی از براي انجام هر یک از آزمون
هاي کشش تک هاي مربوط به آزمون. نمونهباشدیمعدد 5نانوذرات رسی، 

ب نشان -1الف و -1ي هاشکلاي به ترتیب در محوري و خمش سه نقطه
اند.داده شده

																																																																																																																																											
6-	Ultrasonic
7-	Probe	
8-	Curing	
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	مربوط به آزمون کشش205هاي نانوکامپوزیتی سخت شده با افالف) نمونه

هاي نانوکامپوزیتی سخت شده با تتا مربوط به آزمون خمشب) نمونه
	هاي نانوکامپوزیتی تولید شدهنمونه1شکل 

ايب) نمونه خمش سه نقطهالف) نمونه کشش
	هاي کشش و خمش در حین آزمایشنمونه2شکل 

	
پراش پرتوي ایکس مربوط به نانوذرات رسی اصلاح شده3شکل 

معرفAحرفکهباشدمیAnصورتبهمقالهایندرهانمونهگذارينام
براي Fبراي سخت کننده تتا و Tمورد استفاده بوده (کنندهحرف اول سخت 

نانوذراتدرصدبیانگرکهاستعدديمقداریکn) و205سخت کننده اف
ماتریسدررسینانوذراتدرصدصحیحرقموباشدمیماتریسدررسی

نانورس/اپوکسینانوکامپوزیتیهاينمونهمعرفT1مثالبراي. استاپوکسی
.باشدمیرسینانوذراتازوزنیدرصد5/1باوتتاهاردنرباشدهسخت

	ي مکانیکیهاآزمونو هانمونهشناسایی - 2-4
ي هاتینانوکامپوزتوزیع نانوذرات رسی در زمینه اپوکسی و مورفولوژي ساختار 

نانورس، به روش پراش پرتو ایکس بررسی شده است. براي این منظور - اپوکسی
آزمایشگاه اشعه ایکس دانشگاه تربیت مدرس استفاده شده 1از دستگاه فیلیپس

در mA30و جریان kV40در kα	Cuاست. الگوهاي پراش اشعه ایکس با تابش 
اند.درجه بر ثانیه تهیه شده02/0درجه و نرخ روبش 10تا 1محدوده 

ی نیز از تینانوکامپوزهاي به منظور تعیین خواص مکانیکی نمونه
اي استفاده شده است. این تک محوري و خمش سه نقطهي کشش هاآزمون
ي مواد براي تعیین مشخصات اولیه مکانیکی هاآزموننوع نیترجیرا، هاآزمون

اي براي مواد کامپوزیتی مورد مطالعه به طور گستردههاآزمون. این باشدیم
ششی مدول و استحکام کتوانیمهاآزمونقرار گرفته است. با استفاده از این 

و خمشی و همچنین کرنش نهایی شکست و چقرمگی (مساحت زیر نمودار 
به ترتیب تحت و خمشي کشش هانمونهکرنش) را گزارش نمود. -تنش

	BSو 638	D	ASTMاستانداردهاي  ISO	178اند که ، تحت آزمون قرار گرفته
آزمایشگاه خواص مواد دانشگاه تربیت2براي این منظور از دستگاه اینسترون
از گیري دقیق کرنش و مدول کششی، مدرس استفاده شده است. براي اندازه

تک محوري در آزمون کشش استفاده شده است. در 3اکستنسیومترکی
هاي نانوکامپوزیتی اپوکسی/ نانورس به ب نمونه-2الف و -2ي هاشکل

اي نشان داده ي کشش تک محوري و خمش سه نقطههاآزمونترتیب تحت 
شده است.

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

.کندیمچگونگی توزیع نانوذرات رسی در زمینه اپوکسی را فراهم 
نتایج مربوط به پراش پرتوي ایکس نانوذرات رسی اصلاح 3در شکل 

که از شکل مشخص است نانوذرات همان طورشده، نشان داده شده است و 
رسی کلویسید سی بی داراي بیشینه مقداري در منحنی پراش اشعه ایکس در 

[میθ2= 73/4°زاویه جدایش  ]، فاصله 13باشد که بر اساس رابطه براگ 
.باشدیمآنگستروم 65/18اي نانوذرات رسی برابر با بین صفحه

/ یاپوکسيهاتینانوکامپوزيبرایکسامربوط به آزمون پراش اشعه جینتا2جدول 
	درصد از نانورس5و 3، 5/1یوزنيبا درصدهاسخت شده با هاردنر تتانانورس

/ یاپوکسيهاتینانوکامپوزيبراایکسمربوط به آزمون پراش اشعه جینتا3جدول 
	درصد از نانورس5و 3، 5/1یوزنيهابا درصد	205افسخت با هاردنر نانورس

F5	 F3	 F1	 	کد نمونه
78/2	 82/2	 92/2	 	[θ	°2]موقعیت
92/36	 31/36	 08/35	 	[Å]	فاصله صفحات نانورس

																																																																																																																																											
1-	Philips	X’Pert
2-	INSTRON	5500R
3-	Extensometer	
4-	D-spacing	

T5	 T3	 T1	 	کد نمونه
63/2	 56/2	 58/2 	[θ	°2]موقعیت
03/39	 08/40	 73/39	 [Å]	4فاصله صفحات نانورس
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1013شماره ،14، دوره 1393دي مهندسی مکانیک مدرس، 
	

-ي اپوکسیهاتینانوکامپوزنتایج مربوط به پراش پرتوي ایکس مربوط به 
با درصدهاي وزنی مختلف 205هاي تتا و افبا سخت کنندهنانورس سخت شده 

نشان داده شده است.3و جدول 2از نانوذرات رسی به ترتیب در جدول 
ی در هر دو تینانوکامپوزهاي مربوط به نمونهXRDبا توجه به نتایج آزمون 

ي هاتینانوکامپوزسیستم رزین اپوکسی، فاصله صفحات نانوذرات رسی در 
برابر افزایش یافته و زاویه پراش پرتوي 2به بیش از حدوداًانورس اپوکسی/ ن

. این بازشدگی فاصله صفحات نانوذرات ابدییمکاهش 5/2°ایکس تا حدود 
هایی با رسی در هر دو سیستم رزین اپوکسی نشان دهنده تولید نانوکامپوزیت

سی در اي است. بیشترین بازشدگی صفحات نانوذرات رمورفولوژي بین لایه
درصد وزنی 3هاي با محتوي هاي پخت شده با هاردنر تتا مربوط به نمونهنمونه

مربوط 205ي پخت شده با سخت کننده افهاتینانوکامپوزنانوذرات رسی و در 
. در عین حال، تفاوت باشدیمدرصد وزنی از نانوذرات رسی 5هاي با به نمونه

نانورس سخت -امپوزیتی اپوکسیهاي نانوکگیري در فاصله صفحات نمونهچشم
.شودینمدیده 205هاي تتا و افشده با هر یک از سخت کننده

مشهود است، 2هاي ارائه شده در جدول طور که از دادهعلاوه بر این همان
هاي روند افزایشی فاصله صفحات نانوذرات رسی با افزودن آن به زمینه در نمونه

بیشتر بوده اما میزان باز شدگی صفحات کمی 205سخت شده با هاردنر اف
باشد. از آنجایی که ویسکوزیته سخت کننده تتا ها کمتر مینانوذرات رسی در آن

)0.03	Pa.s0.7-0.5(205) کمتر از ویسکوزیته سخت کننده اف	Pa.sباشد، ) می
هاي اپوکسی/ نانورس سخت با تتا نیز کمتر بوده و در ویسکوزیته نانوکامپوزیت

تري از نانوذرات رسی در رزین اپوکسی سخت شده با پراکندگی مناسبنتیجه
گیرد. در نتیجه میزان بازشدگی صفحات نانوذرات رسی در هاردنر تتا صورت می

هاي سخت شده با هاردنر تتا بیشتر خواهد بود.نمونه
اي به معناي قرار گرفتن یی با مورفولوژي بین لایههاتینانوکامپوزتهیه 

هاي نانوذرات رسی و در نتیجه افزایش فاصله هاي پلیمري بین لایهزنجیره
که این امر سبب افزایش سطح تماس و بهبود باشدیمصفحات نانوذرات رسی 

].1[سازدیمو بهره برداري از مزایاي فاز نانو را فراهم شودیمخواص 
تغییرات مدول کششی، استحکام کششی، کرنش شکست و 4شکل 

ي اپوکسی/ نانورس سخت هاتینانوکامپوزنرژي تا شکست براي میزان جذب ا
شده با هاردنر تتا را در درصدهاي وزنی مختلف از نانوذرات رسی نشان 

توانیمطور که ذکر شده است. همان4. خلاصه این نتایج در جدول دهدیم
دید، در این سیستم رزین اپوکسی، با افزودن نانوذرات رسی به ماتریس 

درصد وزنی 3بیشترین مقدار براي مدول کشش براي نمونه هاي با اپوکسی،
و با افزودن نانوذرات بیش از شودیمحاصل درصد 43/13زانیو به منانورس 

است یدر حالنیا. ابدییماین مقدار، مدول کششی به میزان اندکی کاهش 
مربوط به یخواص کششریسایدرصد وزن5تا یکه با افزودن نانوذرات رس

میزان جذب کرنش شکست و ،یاز جمله استحکام کششهاتینانوکامپوزنیا
نیکاهش انیشتریو بابدییوسته کاهش میبه صورت پ،انرژي تا شکست

با سهیدرصد در مقا-80/46و - 04/29، -88/29زانیبه مبیخواص به ترت
.باشدیمدرصد وزنی نانورس 5هاي با مربوط به نمونهخالص یاپوکس

رسی به نانوذراتافزودن که بادهندیمنشانجینتابه عبارت دیگر، 
هاي تردتري نسبت به تتا، نمونههاردنرماتریس اپوکسی سخت شده با 

.شودیماپوکسی خالص حاصل 
نیز تغییرات مدول کششی، استحکام کششی، کرنش شکست 5در شکل 

نانورس - ي اپوکسیهاتینانوکامپوزو میزان جذب انرژي تا شکست براي 
با درصدهاي وزنی مختلف از نانوذرات رسی 205سخت شده با هاردنر اف

ذکر شده است.5نشان داده شده است. خلاصه این نتایج در جدول 

تتا با -خلاصه اي از روند تغییرات خواص کششی سیستم رزین اپوکسی4جدول 
افزودن درصدهاي مختلف نانوذرات رسی به آن
انرژي تا شکستجذب  کرنش شکست 	مدول کششی 	استحکام کششی

	کد نمونه
	تغییرات خواص نسبت به اپوکسی خالص (%)
96/11-	 09/5 -	 8/3	 27/8 -	 T1

88/24-	 07/10-	 43/13	 07/23-	 T3

80/46-	 04/29-	 6/7	 88/29-	 T5	

	
)MPaالف) مدول کششی (

	
)MPaب) استحکام کششی (

	
ج) کرنش تا شکست (%)

)kJ/m2د) انرژي شکست (
سخت شده با هاردنر تتاهاي نانوکامپوزیتینمونهکششیتغییرات خواص4شکل 
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)MPaالف) مدول کششی (

	
	)MPaب) استحکام خمشی (

	
ج) کرنش تا شکست (%)

)kJ/m2د) انرژي شکست (
205سخت شده با افهاي نانوکامپوزیتیتغییرات خواص مکانیکی نمونه5شکل 

با 205اف-اي از روند تغییرات خواص کششی سیستم رزین اپوکسیخلاصه5جدول 
افزودن درصدهاي مختلف نانوذرات رسی به آن

جذب انرژي تا شکست کرنش شکست 	مدول کششی 	استحکام کششی
	کد نمونه

	تغییرات خواص نسبت به اپوکسی خالص (%)
90/72	 58/30	 86/3	 86/27	 F1	
50/42	 96/15	 82/8	 39/18	 F3	
05/22	 72/5	 4/13	 05/9	 F5	

)MPaالف) مدول خمشی (

	
)MPaب) استحکام خمشی (

تتاخت شده با هاردنر سنمونه هاي نانوکامپوزیتیخمشیتغییرات خواص 6شکل

)MPaالف) مدول خمشی (

	
)MPaب) استحکام خمشی (

205افباخت شده سهاي نانوکامپوزیتینمونهخمشیتغییرات خواص 7شکل

، 205هاي سخت شده با هاردنر افدید، براي نمونهتوانیمکه طورهمان
بی به ماتریس اپوکسی باعث افزایش افزودن نانوذرات رسی کلویزیت سی

درصد 5هاي با و بیشترین مدول کششی براي نمونهشودیممدول کششی 
. سایر خواص مکانیکی باشدیمدرصد 4/13وزنی نانوذرات رسی و به میزان 

(استحکام کششی، کرنش تا شکست و جذب انرژي تا هاتینانوکامپوزاین 
اما ابندییمشکست) نیز با افزایش نانوذرات رسی به ماتریس اپوکسی افزایش 
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درصد وزنی نانورس اتفاق 5/1بیشینه مقدار این خواص در نمونه هاي با 
درصد در مقایسه با 90/72و 58/30، 86/27که به ترتیب به میزان افتدیم

رسی به ماتریس نانوذرات. به عبارت دیگر با افزودن باشدیماپوکسی خالص 
ي نسبت به اپوکسی ترنرمهاي ، نمونه205افهاردنراپوکسی سخت شده با 

.شودیمخالص حاصل 
با توجه به نتایج مربوط به آزمون کشش بیشترین مدول کششی 

3به ترتیب در 205شده با هاردنرهاي تتا و افهاي سخت نانوکامپوزیت
درصد وزنی نانوذرات رسی اتفاق می افتد، که 5درصد وزنی نانوذرات رسی و 

خوانی دارد.این امر با نتایج مربوط به آزمون پراش اشعه ایکس کاملا هم
هاي نانوکامپوزیتی اي براي نمونهنتایج مربوط به آزمون خمش سه نقطه

ارائه شده است.6و جدول 6اردنر تتا در شکل سخت شده با ه
هاي نیز نتایج مربوط به رفتار خمشی نمونه7و جدول 7در شکل 

نشان داده شده است.205افکنندهنانوکامپوزیتی سخت شده با سخت
دید رفتار خمشی هر دو سیستم رزین اپوکسی با توانیمطور که همان

. به این صورت که در باشدیمکسانیباًیتقرافزودن نانوذرات رسی به ماتریس 
هر دو سیستم رزین اپوکسی تقویت شده با نانوذرات رسی، مدول خمشی به 
صورت پیوسته با افزایش نانوذرات رسی در ماتریس افزایش یافته به طوري 

درصد وزنی از نانوذرات رسی داراي بیشترین مدول خمشی 5هاي با که نمونه
، ابتدا هاتینانوکامپوزحالی است که استحکام خمشی این . این در باشندیم

درصد وزنی نانوذرات رسی به ماتریس افزایش و سپس با 5/1با افزودن 
.ابدییمافزایش بیشتر میزان نانوذرات رسی در ماتریس، کاهش 
هاي سخت شده با نتایج مربوط به خواص مکانیکی نانوکامپوزیت

هاي دهد که خواص مکانیکی نانوکامپوزیتینشان م205هاردنرهاي تتا و اف
205هاي سخت شده با هاردنر افسخت شده با هاردنر تتا بیشتر از نمونه

باشد؛ اما بحث اصلی درباره افزایش خواص مکانیکی با افزایش نانوذرات می
هاي طور که نتایج نشان داد نانوکامپوزیتباشد که همانرسی به زمینه می
از این حیث شرایط بهتري دارند.205ر افسخت شده با هاردن

ي هاتیکامپوزبنابراین افزایش خواص مکانیکی (مدول کششی و خمشی) -
پلیمري تقویت شده با نانوذرات رسی که در این پژوهش نتیجه شده است به 
دلیل وجود همین چسبندگی بین سطح مشترك ماتریس پلیمري و نانوذرات 

	].11،12[باشدیمرسی 
رزیندراینترکلتبصورتهاآنشدهتجمعهايدستهورسینانوذرات-

مانعوکردهعملرزیندرصلبپرکنندهیکهمانندتوانندمیاپوکسی
خوددیگر،سويازاما. شوندمستقیممسیریکدرهامیکروتركگسترش

دروتنشتمرکزباعثتواندمیبزرگترابعاددرتجمعدربه ویژهذراتاین
. شوندتركزدنجوانهوتنشافزایشنتیجه

ی (مدول و استحکام خمشی)کیبر خواص مکانیافزودن نانوذرات رسریتأث6جدول 
	تتاپخت شده با هاردنر یکل/یاپوکسيهاتینانوکامپوز

	کد نمونه
T1	T3T5

	تغییرات خواص نسبت به اپوکسی خالص
41/391/444/15(%)مدول خمشی

-45/43-51/3145/24(%)استحکام خمشی

ی (مدول و استحکام خمشی)کیبر خواص مکانیافزودن نانوذرات رسریتأث7جدول 
	205افپخت شده با هاردنر یکل/یاپوکسيهاتینانوکامپوز

	کد نمونه
F1	F3F5

	تغییرات خواص نسبت به اپوکسی خالص
26/832/1213/16(%)مدول خمشی

-98/26- 14/485/2(%)استحکام خمشی

استحکام به ویژه در درصدهاي بالاتر از کاهشباعثتواندمیموضوعاین
	.گرددنانوذرات رسی

بالایی نسبتاًاز آنجایی که هر دو سیستم رزین انتخابی داراي ویسکوزیته -
بوده و همچنین با افزودن نانوذرات رسی به رزین اپوکسی، ویسکوزیته آن به 

د؛ بنابراین در درصدهاي وزنی بالا از نانوذرات ابییممیزان قابل توجهی افزایش 
و همچنین شودینمرسی، پراکندگی مناسب نانوذرات رسی در زمینه حاصل 

حل پراکندگی نانوذرات در زمینه ي ایجاد شده در مراهاحبابامکان حذف کامل 
. بنابراین با افزایش درصد باشدینمپذیر در درصدهاي وزنی بالا از نانوذرات امکان

وزنی نانوذرات رسی در زمینه پلیمري، استحکام کششی و خمشی این 
ها پیش از آن که به بیشینه تحمل خود و نمونهابدییمکاهش هاتینانوکامپوز

].7متري از بارهاي اعمالی خواهند شکست [برسند در مقادیر ک

	نتیجه گیري- 4
در تحقیق حاضر، اثر افزودن نانوذرات رسی بر خواص مکانیکی رزین اپوکسی 

به صورت آزمایشگاهی مورد مطالعه قرار 205افسخت شده با دو هاردنر تتا و
هاي نانوکامپوزیتی تولید شده با استفاده ازگرفته است. مورفولوژي نمونه

دهد آزمون پراش اشعه ایکس مورد بررسی قرار گرفته و مشاهدات نشان می
که توزیع نانوذرات رسی اصلاح شده در زمینه پلیمري هر دو سیستم رزین 

هاي باشد. خواص مکانیکی نانوکامپوزیتاي میلایهاپوکسی از نوع بین
محوري و هاي استاندارد کشش تک اپوکسی/ نانورس نیز با استفاده از آزمون

اند. نتایج مربوط به اي در درجه حرارت محیط تعیین شدهخمش سه نقطه
به توانیمي رزین اپوکسی را هاستمیسهاي مکانیکی براي هر یک از آزمون

صورت زیر خلاصه نمود:
	:هاي سخت شده با سخت کننده تتانمونه·
با افزودن نانوذرات رسی به زمینه، مدول کششی افزایش اما سایر خواص -

کششی از جمله استحکام کششی، کرنش شکست و میزان جذب انرژي تا 
	.ابدییمشکست کاهش 

با افزودن نانوذرات رسی به زمینه، مدول خمشی به صورت پیوسته -
ها با زیتدر صورتی که استحکام خمشی این نانوکامپوکندیمافزایش پیدا 

درصد وزنی نانوذرات رسی افزایش و سپس با افزایش بیشتر 5/1افزودن 
	.ابدییممیزان نانوذرات رسی در ماتریس، کاهش 

	گردد.افزودن نانوذرات رسی به ماتریس سبب تردتر شدن آن می-
	:205هاي سخت شده با سخت کننده افنمونه·
ششی از جمله مدول با افزودن نانوذرات رسی به زمینه، تمامی خواص ک-

ي تا شکست انرژجذبکششی، استحکام کششی، کرنش شکست و میزان 
	.ابدییمافزایش 

با افزودن نانوذرات رسی به زمینه، مدول خمشی به صورت پیوسته -
ها، ابتدا با در صورتی که استحکام خمشی این نانوکامپوزیتکندیمافزایش 
ان کمی افزایش و سپس با درصد وزنی نانوذرات رسی به میز5/1افزودن 

	.ابدییمافزایش بیشتر میزان نانوذرات رسی در ماتریس، کاهش 
گردد.تر شدن آن میافزودن نانوذرات رسی به ماتریس سبب نرم-
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