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رزین اپوکسی یکی از مهم ترین پلیمرهای حرارتی است که به دلیل خواص فیزیکی و مکانیکی  و 
شیمیایی عالی در صنایع چسب،  الکترونیک، مواد کامپوزیت با کارایی بالا، ترکیبات قالب گیری 
و پوشش ها مورد استفاده قرار می گیرد. افزودن نانو رس اصلاح شده با پلی اکسی پروپیلن دی آمین، 
دمای پخت را افزایش می دهد و اصلاح سطح نانو رس، می تواند نقش تأخیری در واکنش بین رزین 
اپوکسی با سخت کننده داشته باشد. در پژوهشی دیگر با افزودن نانو رس اصلاح شده با آمینوسیلان 
بر رزین اپوکسی نشان داده شد جریان گرمایی افزایش و دمای بیشینه نانوکامپوزیت، مقداری کاهش 
پیدا می کند. همچنین سرعت واکنش پخت نانوکامپوزیت پرشده با نانو رس یا مونت موریلونیت 
اصلاح شده )OMMT( بررسی شده است. نتایج نشان می دهد مدل هوری نمی تواند ابتدای واکنش 
را خوب توصیف کند و همچنین افزودن نانو رس )Cloisite 25A( باعث افزایش انرژی فعال سازی 
مدل سازی  و  پخت  واکنش  توصیف  و  ارزیابی  برای  متفاوتی  مدل های  می شود.  اپوکسی  رزین 
معرفی  به  پژوهش  این  در  است.  شده  بررسی  نانو رس  حضور  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت های 
و  نانوذرات خاک رس  کردن  اضافه  اثر  و  اپوکسی  نانوکامپوزیت های  پخت  سینتیک  مدل سازی 
و  گرمایی  جریان  پخت،  درجه  پخت،  سرعت  فعال سازی،  انرژی  مقدار  بر  یافته  بهبود  نانو رس 

مدل سازی سینتیک پخت پرداخته شده است.

مروري بر سـينتيك پخـت نانوکامپوزیت های 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
که  است  حرارتی  پلیمرهای  مهم ترین  از  یکی  اپوکسی  رزین 
جمله  از  عالی  شیمیایی  و  مکانیکی  فیزیکی،  خواص  به دلیل 
شیمیایی  مقاومت  اعوجاج،  دمای  فشاری،  و  کششی  مقاومت 
کامپوزیت  مواد  الکترونیک،  پوشش،  صنایع چسب،  در  خوب 
با کارایی بالا، در صنایع ساختمان و ترکیبات قالب گیری مورد 
ایده آل  ساختار  دو  دارای  نانو رس   .]1[ می گیرند  قرار  استفاده 
بین لایه ای یا درج شدن )Intercalated( و ساختار ازهم گسیخته 
یا ورقه ای )Exfoliated( است. همچنین این نوع ساختار می تواند 
ماتریس  بین  چسبندگی  و  نانوکامپوزیت  ریخت شناسی  بر 
به علت  رس  خاک  نانوذرات   .]2[ بگذارد  تأثیر  نانوذرات  و 
ساختار میان لایه ای و نسبت  منظر بالا )L/D(، یکی از مهم ترین 
اپوکسی  رزین  همراه  به  که  است  پلیمری  تقویت کننده های 
را  نانو رس    .]3[ دارد  فراوانی  کاربرد  در صنایع خودروسازی 
 )Phyllo  Silicates(سیلیکات های لایه ای یا سیلیکات های فیلو
نیز می نامند؛ زیرا ساختار آن ها از لایه های سیلیکاتی به ضخامت 
1 نانومتر تشکیل شده است که شامل صفحات سیلیس و آلومینا 
است که به نسبت های مختلف به یکدیگر متصل شده و به روش 
خاصی با فاصله بین لایه ای متغیر روی هم قرار گرفته اند ]4[. 
به طورکلی نانو رس ماهیت آب دوست دارند و به منظور سازگار 
بودن با استفاده از پلیمرهای آلی، سطح معدنی نانو رس باید قبل 
فسفونیوم  و  آمونیوم  مانند  آب دوست  یون های  به  استفاده  از 
تغییر یابد ]5[. سخت کننده های مورد استفاده برای واکنش رزین 
اپوکسی با نانوذرات خاک رس از نوع انیدریدی و آمینی هستند و 
زمانی که از نوع انیدریدی استفاده شود، ریخت شناسی نانوذرات 
خاک رس به صورت ساختار ازهم گسیخته می شود و همچنین 
زمانی که از سخت کننده نوع آمینی استفاده شود ساختار نانو رس 
نانو رس  توزیع  و  پراکنش   .]6[ بود  خواهد  بین لایه ای  نوع  از 
در ماتریس رزین اپوکسی دو عامل مهم در خواص فیزیکی و 
مکانیکی نانوکامپوزیت های اپوکسی است ]7[. تاکنون مطالعات 
نانو رس،  و  اپوکسی  رزین  پخت  سینتیک  روی  بر  بسیاری 
و  رئومتری  به وسیله  انجام شده  مطالعات  در  است.  شده  انجام 

گرماسنجی روبشی تفاضلی، درجه پخت، سرعت واکنش پخت 
پارامترهای m و n به وسیله معادلات سینتیک پخت بررسی  و 
و تعیین می شوند ]8[. رزین اپوکسی داراي مقاومت حرارتي و 
شیمیایي بیش تر در برابر حملات شیمیایي نسبت به گرمانرم ها 
است. ولی با وجود تمام این ویژگي ها، معایبي نیز دارد. عیب 
اصلي رزین های اپوکسی، ترد بودن آن ها است. به عنوان مثال 
پایینی  شکست  چقرمگی  دارای  بوده  شکننده  محیط  دمای  در 
رزین های  کاربردهای  از  بسیاری  می تواند  معایب  این  هستند. 
اپوکسی را محدود کند ]9[. برای غلبه بر این این معایب باید 
برای  استفاده کرد. معادلات سینتیک پخت  پلیمری  نانو رس  از 
ارزیابی و بهینه سازی فرایند تولید استفاده می شود. واکنش های 
پیچیده زیادی در زمان فرایند پخت رزین اپوکسی وجود دارد، 
مطالعه  پلیمری،  رزین های  نهایی  خواص  تعیین  برای  بنابراین 
افزایش دهد  سینتیک پخت می تواند کیفیت محصول نهایی را 
پخت  سینتیک  مدل سازی  معرفی  به  پژوهش  این  در   .]10[
نانو رس  و  نانو رس  افزودن  اثر  و  اپوکسی  نانوکامپوزیت های 
درجه  پخت،  سرعت  فعال سازی،  انرژی  مقدار  بر  بهبودیافته 
پخت، جریان گرمایی و مدل سازی سینتیک پخت پرداخته شده 

است.

2 ســاختار رزیــن اپوکســی و ریخت شناســی رزیــن 
ــی  ــت اپوکس ــی و نانوکامپوزی ــت اپوکس نانوکامپوزی

اصلاح شــده بــا پلی ســولفيد در حضــور نانــو رس
از واکنش اپی کلروهیدرین و بیس فنول A، رزین اپوکسی تولید 
می شود. خواص آن ها بستگی به ترکیب خاص نوع رزین های 
اپوکسی و عوامل پخت مورد استفاده دارد. در شکل 1 واکنش 

تولید رزین اپوکسی نمایش داده شده است
در شکل 2، تصاویر آزمون TEM نمونه نانوکامپوزیت اپوکسی 
و نانوکامپوزیت اپوکسی اصلاح شده با پلی سولفید بررسی شد. 
شکل 2-الف نشان می دهد نانو رس در رزین اپوکسی به خوبی 
 )Single Platelets( تک صفحه های  ضخامت  می شوند.  توزیع 
بیش تری  ورقه ای   ساختار  همچنین  و  است  نانومتر   1 نانو رس 

شکل1 ساختار رزین اپوکسی ]11[.
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نسبت به ساختار بین لایه ای دیده می شود. این بدان معناست که 
برهم کنش بین ماتریس و نانو رس عالی است. در شکل های 2-ب 
و 2-ج به ترتیب ساختار ورقه ای و بین لایه ای مشاهده می شود 

]11و12[.

3 اساس نظری مدل های سينتيك پخت
مورد  صنعت  در  گسترده ای  به طور  گرماسخت  رزین های 
ارزیابی  برای  پخت  سینتیک  معادلات  و  می گیرد  قرار  استفاده 
و بهینه سازی فرایند تولید استفاده می شود. واکنش های پیچیده 
زیادی در زمان فرایند پخت رزین اپوکسی وجود دارد؛ بنابراین 
سینتیک  مطالعه  پلیمری،  رزین های  نهایی  تعیین خواص  برای 
پخت می تواند کیفیت محصول نهایی را افزایش دهد ]10و11[.
استفاده  ارائه شده  مدل های  در  ثابت  به صورت  زیر  تعاریف 
گرمایی  )شار   Q واکنش(،  )زمان   t پخت(،  )درجه   α می شود، 
پارامترهای   m ، n و  فعال سازی(  انرژیِ   Ea  ) )دما(،   T ویژه(، 

هستند. پخت  سینتیک 

سرعت واکنش پخت  متناسب با شار گرمایی مخصوص 
)Q( است. 

                                                    )1(

 )α( گرمای واکنش پخت است و درجه پخت ∆H که در آن
به آسانی از انتگرال جزئی منحنی هم دما یا غیرهم دما به دست 

می آید. سرعت واکنش پخت به شکل زیر بیان می شود:

                                         )2(

ثابت سرعت واکنش پخت، وابسته به دما و ) f(α تابع مدل 

شکل 2 تصاویر TEM نمونه نانوکامپوزیت اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی اصلاح شده با پلی سولفید در حضور نانوذرات نانو رس ]11و12[.

سینتیکی است. ثابت سرعت در معادله 2 به شکل معادله آرنیوس 
نوشته می شود:

                                   )3(

مستقل  سینتیکی  پارامترهای   Ea و  پیش نمایی  A ضریب  که 
از دما و درجه پخت هستند. انرژی فعال سازی به کمک روش 
 2 سینتیکی  معادله  لگاریتمی  شکل  از  استفاده  با  هم تبدیلی 

می آید. به دست 

                     )4(

از شیب خط  بر حسب  T-1 برای درجه پخت یکسان، 
انرژی فعال سازی به دست می آید ]11[. مدل هاي تجربي بسیاري 
براي توصیف مدل سازي سینتیک پخت رزین هاي گرماسخت 

بررسي شده اند که مهم ترین آن ها عبارتند از
مدل n-order )5(، مدل کمال )6( و مدل سیستاک برگرن )7(.

                                        )5(

                                   )6(

                    )7(

در این معادلات α درجه پخت، K1  و K2 ثابت هاي سرعت 
واکنش و پارامترهای m و n نماهاي واکنش پخت هستند. همچنین 
برای ارزیابی سینتیک پخت نانوکامپوزیت های اپوکسی، مدل های 

دیگری در جدول 1، نشان داده شده است ]12و15[.
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4 اثر نانو رس بر درجه پخت رزین اپوکسی
سینتیک پخت نانوکامپوزیت اپوکسی در حضورنانو رس بررسی 
شد. نتایج نشان داد با افزودن این نوع از نانو رس درجه پخت 
افزایش  با  و  ندارد  چشمگیری  تغییر  اپوکسی،  نانوکامپوزیت 
کاهش  پخت  زمان   ، )OC/min(  20 به   5 از  گرمادهی  سرعت 
نوع  دو  با  اصلاح شده  نانو رس  اثر   ،3 در شکل   ]15[ می یابد 
بر درجه   D400 و   D2000 پلی اکسی پروپیلن دی آمین  متفاوت 
پخت رزین اپوکسی مشاهده می شود. نتایج نشان داد با افزودن 
افزایش  نانورس اصلاح شده و سرعت گرمادهی، دمای پخت 
می یابد و این بدان معناست واکنش پخت  نیازمند دمای بالاتری 
می تواند  نانو رس،  سطح  اصلاح  و  است  واکنش  انجام  برای 
سخت کننده  با  اپوکسی  رزین  بین  واکنش  در  تأخیری  نقش 

باشد ]16[. داشته 
 ) Epon828( در پژوهشی دیگر، اثر دو نوع متفاوت از نانو رس
و )Epicure 3046( بر درجه پخت رزین اپوکسی بررسی شد، 
نتایج نشان داد در مراحل اول واکنش تغییر زیادی در درجه پخت 
مشاهده نمی شود که به علت کم بودن دمای واکنش وکم بودن 
تحرک مولکولی است. همچنین در مراحل آخر واکنش، سرعت 
پخت بیش تر شده است که به علت واکنش استری شدن یا واکنش 
گروه هیدروکسیل است ]17[. درجه پخت نانوکامپوزیت پرشده 
با نانو رس مونت موریلونیت اصلاح شده )OMMT( بررسی شد. 
نتایج نشان داد نمودارهای رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت های 
اپوکسی رفتار مشابه یکدیگر دارند. فقط در اول و آخر واکنش 
با گروه  نانو رس  اثر اصلاح سطح  مقداری تفاوت دارند ]18[. 
شد.  بررسی  اپوکسی  رزین  پخت  درجه  بر  آمینوسیلان  عاملی 
نتایج نشان داد با افزودن نانورس اصلاح شده به رزین اپوکسی، 
تفاوتی بین درجه پخت نمونه ها مشاهده نمی شود ]19[. سینتیک 
پخت نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور نانو رس اصلاح شده با 
اکتادسیل ایمیدآزولیوم )Imidazolium  Iodide( نشان داد، رفتار 

جدول 1 مدل های سینتیک پخت ]15-10[.

معادلهنام مدل

    سیمون-گیلهام

    کیسینجر

     اوزاوا

شکل 3 نمودار درجه پخت رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی در 
حضور دو نوع متفاوت پلی اکسی پروپیلن دی آمین D2000 و D400 در 

.]16[ )10K/min( سرعت گرمادهی

نانوکامپوزیت های  و  اپوکسی  رزین  نمونه های  پخت  درجه 
سیگموئید  تابع  به شکل  و  دارند  یکدیگر  مشابه  رفتار  اپوکسی 
شده  اصلاح  نانو رس  به علت حضور  که  هستند   )Sigmoidal(
بین  پخت  واکنش  در  اتوکاتالیستی  ماهیت  می تواند  که  است 
درجه   .]20[ باشد  داشته  آمینی  سخت کننده  و  اپوکسی  رزین 
 )Imidazol( ایمیدازول  سخت کننده  و  اپوکسی  رزین  پخت 
درحضورنانو رس بررسی شد )شکل4(. نتایج نشان داد که درجه 
نانوکامپوزیت  کم تر  دماهای  در  و  است  دما  به  وابسته  پخت 
C° 100به  از  افزایش دما  ندارد و  اپوکسی درجه پخت کاملی 
C° 130 باعث می شود درجه پخت نزدیک به پخت کامل یعنی 

مقدار 1 نزدیک شود ]21[.

ــن  ــی رزی ــان گرمای ــر جری ــو رس ب ــر نان 5 اث
ــی اپوکس

نانورس  حضور  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت  پخت  سینتیک 
افزایش  با  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی   ،)Nanomer I30E(
در  اختلاف  مقداری   ،20  °C/min به  از 2/5  سرعت گرمادهی 
جریان گرمایی بین نمونه رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی 
با  و  است  نانورس  بین لایه ای  ساختار  به علت  که  دارد  وجود 
افزایش سرعت گرمادهی این اختلاف کم تر می شود و همچنین 
در  چشمگیری   تغییر  اپوکسی،  رزین  به  نانورس  افزودن  با 
دمای بیشینه نمونه های رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی 
و  اپوکسی  رزین  گرمایی  جریان   .]15[ داشت  نخواهد  وجود 
نانوکامپوزیت اپوکسی، نانورس اصلاح شده با دو نوع متفاوت 
پلی اکسی پروپیلن دی آمین D2000 و D400 بررسی شد. نتایج 
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شکل 4 نمودار درجه پخت رزین اپوکسی و سخت کننده ایمیدازول 
)Imidazol( درحضور phr 10 نانوذرات خاک رس ]21[.

در شکل 5 نشان داد که در سرعت گرمادهی K/min 10، اصلاح 
سطح نانورس باعث پهن تر شدن قله جریان گرمایی شده است 
و همچنین دمای بیشینه نانوکامپوزیت اپوکسی به دماهای بالاتر 

انتقال پیدا کرده است ]16[.
شد.  بررسی  اپوکسی  رزین  گرمایی  جریان  بر  نانورس  اثر 
از  گرمادهی  سرعت  افزایش  با  که  داد  نشان  تحقیقات  نتایج 
مقدار2/5 به C/min° 20 جریان های گرمایی رفتار مشابه دارند 
نانورس  افزودن  با  داده شد که  نشان  ]17[. در پژوهشی دیگر 
دمای  و  افزایش  گرمایی  جریان  آمینوسیلان،  با  اصلاح شده 
بیشینه نانوکامپوزیت مقداری کاهش پیدا می کند ]19[. بررسی 
با  اصلاح شده  نانورس  با  اپوکسی  رزین  گرمایی  جریان  رفتار 
با  داد  نشان   )Imidazolium  Iodide( اکتادسیل ایمیدآزولیوم 
صورت  به  گرمایی  جریان  منحنی  اوج های  نانورس،  افزودن 

شکل 5 نمودار جریان گرمایی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی در 
حضور دو نوع متفاوت پلی اکسی پروپیلن دی آمین D2000 و D400 در 

.]16[ ) 10K/min( سرعت گرمادهی

بدان  این  و  هستند   )Single Exothermic  Peak( تک قله 
معناست که واکنش پخت بین رزین اپوکسی و نانورس از نوع 
واکنش تک مرحله ای است ]20[. بررسی جریان گرمایی رزین 
اپوکسی 0، 10 و20 درصد وزنی نانورس اصلاح شده، نشان داد 
پیدا کرده است  افزایش  نانورس، جریان گرمایی  افزودن  با  که 
 )Octadecylammonium( اکتادسیل آمونیوم  به دلیل حضور  که 
 20 افزودن  همچنین  و  است  اصلاح شده  نانورس  ساختار  در 
اپوکسی،  رزین  ماتریس  به  اصلاح شده  نانورس  وزنی  درصد 
فرایند شبکه ای شدن عمل  فیزیکی درمقابل  به عنوان سدکننده 
سخت کننده  و  اپوکسی  رزین  پخت  سینتیک   .]22[ می کند 
دی آمینو دی فنیل متان در حضور نانورس بررسی شد. نتایج نشان 
داد با افزودن نانورس به رزین اپوکسی، دمای بیشینه و دمای اولیه 
پخت را کاهش می دهد که به علت نقش کاتالیزوری نانورس در 
واکنش پخت بین رزین اپوکسی و سخت کننده است. همچنین 
که  می یابد  کاهش  اپوکسی  نانوکامپوزیت  واکنش  کل  آنتالپی 
به علت افزایش گرانروی در درجه پخت های پایین است که تحت 

.]23[ می گیرد  قرار   )Diffusion-control( نفوذ  کنترل  شرایط 

ــن  ــش رزی ــرعت واکن ــر س ــو رس ب ــر نان 6 اث
ــی  اپوکس

متفاوت  نوع  دو  با  اصلاح شده  نانورس  مطالعه 
پلی اکسی پروپیلن دی آمین D2000 و D400 بر سرعت واکنش 
نانورس اصلاح شده،  افزودن  با  داد  نشان  اپوکسی  پخت رزین 
نتایج  همچنین  و  می یابد  افزایش  پخت  واکنش  سرعت 
آزمایشگاهی با مدل اتوکاتالیستی کمال، توافق خوبی دارد ]16[. 
پرشده  نانوکامپوزیت  واکنش پخت  دیگر سرعت  پژوهشی  در 
نشان  نتایج  شد.  بررسی   )OMMT( اصلاح شده  نانورس  با 
و  آزمایشگاهی  نتایج  بین  واکنش  اول  در  انحراف  مقداری  داد 
مدل هوری وجود دارد و این مدل نمی تواند اوایل واکنش را 
خوب توصیف کند ]18[. اثر نانورس اصلاح شده با آمینوسیلان 
افزودن  با  داد  نشان  اپوکسی  رزین  پخت  واکنش  سرعت  بر 
نانوذرات خاک رس اصلاح شده، سرعت واکنش پخت نسبت 
به رزین اپوکسی خالص تغییر چشمگیری نداشته و توافق خوبی 
بین داده های آزمایشگاهی و مدل اتوکاتالیستی ارائه شده وجود 
دارد و همچنین  مدل ارائه شده دارای مقدار R2، 0/99 است 
نانورس  با  اپوکسی  رزین  پخت  واکنش  بررسی سرعت   .]19[
 )Imidazolium Iodide( اکتادسیل ایمیدآزولیوم  با  اصلاح شده 
در شکل 6، نشان داد که در اواخر واکنش بین نتایج آزمایشگاهی 
دارد.  انحراف وجود  مقداری  فرایدمن  و  کیسینجر  و مدل های 
این امر بدان معناست که واکنش پخت تحت شرایط کنترل نفوذ 
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ارائه  مدل  دو  همچنین  و  می گیرد  قرار   )Diffusion-control(
واکنش  توصیف  در  مشابهی  رفتار  کیسینجر،  و  فرایدمن  شده 

.]20[ دارند  پخت 
ایمیدازول  سخت کننده  و  اپوکسی  رزین  پخت  سینتیک 
از  دما  افزایش  با  که  داد  نشان  نانورس  درحضور   )Imidazol(
100 به C° 130 سرعت واکنش پخت افزایش می یابد و همچنین 
بیشینه سرعت واکنش پخت با افزایش دما به درجه پخت های 
با  کمال  اتوکاتالیستی  مدل  و همچنین  پیدا می کند  انتقال  کم تر 
 .]21[ دارد  آزمایشگاهی  داده های  با  خوبی  توافق  دما،  افزایش 
سرعت واکنش رزین اپوکسی و سخت کننده دی آمینودی فنیل متان 
درحضور نانورس بررسی شد. نتایج نشان داد با افزودن نانورس 
سرعت واکنش تغییر چشمگیری نمی کند و داده های آزمایشگاهی 

با مدل درجه n ام )n-order( توافق خوبی دارد ]23[.

7 اثــر نانــو رس و نانــورس اصلاح شــده بــر انــرژی 
فعال ســازی رزیــن اپوکســی

اثر نانوذرات نانورس و نانورس اصلاح شده بر انرژی فعال سازی 
رزین اپوکسی در جدول 2، بررسی شد.

با  اصلاح شده  نانورس  افزودن  که  داد  نشان  نتایج 
پلی اکسی پروپیلن و نانورس )I.30E  ، Closite  30B( بر انرژی 
رفتار مشابه یکدیگر  ندارند و  اثری  اپوکسی  فعال سازی رزین 
باعث   )Cloisite  25A( نانورس  افزودن  همچنین  و  دارند 
افزایش انرژی فعال سازی رزین اپوکسی شده است و در بیشتر 

شکل 6 نمودار سرعت واکنش نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور نانورس 
.]20[)5 °C/min(اصلاح شده با اکتادسیل ایمیدآزولیوم در سرعت گرمادهی

تحقیقات ارائه شده بر موضوع انرژی فعال سازی رزین اپوکسی 
اصلاح  و  نانورس  افزودن  اصلاح شده،  نانورس  و  نانورس  و 
باعث  که  کاهش دهد  را  فعال سازی  انرژی  آن می تواند  سطح 
سخت کننده  و  اپوکسی  رزین  بین  واکنش  سرعت  در  تسهیل 

.]15-25[ می شود 

ــای  ــت نانوکامپوزیت ه ــينتيك پخ ــازی س 8 مدل س
ــورس ــور نان ــی در حض اپوکس

در جدول 3، به بررسی مدل های ارائه شده در سینتیک پخت 

جدول 2 اثر نانورس و نانورس اصلاح شده بر مقدار انرژی فعال سازی رزین اپوکسی ]15-25[.

اثر نانورس بر مقدار انرژی فعال سازی و اجزای سازنده نانوکامپوزیت اپوکسیردیف
مرجعرفتار رزین اپوکسی

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

نانورس اصلاح شده با پلی اکسی پروپیلن
)OMMT( نانورس اصلاح شده

نانورس عامل دار شده با آمینوسیلان
نانورس اصلاح شده با اکتادسیل ایمیدآزولیوم

نانورس
)Closite 30B ، I.30E ( نانورس
)OMMT( نانورس اصلاح شده

)Nanomer I30E( نانورس
)Cloisite 25A( نانورس

نانورس

بی اثر)رفتار مشابه رزین اپوکسی(
کاهشی
کاهشی
کاهشی
کاهشی

بی اثر )رفتار مشابه زین اپوکسی(
کاهشی
کاهشی
افزایشی
کاهشی

]16[
]18[
]19[
]20[
]21[
]23[
]22[
]15[
]24[
]25[
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نشان  نتایج  است.  شده  پرداخته  اپوکسی  نانوکامپوزیت های 
نانوکامپوزیت های اپوکسی در  داد برای بررسی سینتیک پخت 
حضور نانورس، مدل های متفاوتی ارائه شده است که با توجه 
به نتایج به دست آمده از جدول 3 مشخص است که  مدل های 
سیستاک برگرن و کیسینجر بهترین مدل برای توصیف واکنش 
اپوکسی  نانوکامپوزیت های  پخت  سینتیک  مدل سازی  و  پخت 
در حضور نانورس بوده است و همچنین می توان به این نکته 
توجه داشت که مدل سیستاک برگرن ماهیت اتوکاتالیستی فرایند 

را نشان می دهد.
و  است  حرارتی  بیشینه  دمای  به  مرتبط  هم  کیسینجر  مدل 
نانوکامپوزیت  پخت  سینتیک  مدل سازی  بررسی  همچنین 
اپوکسی در حضور نانورس ) I.30E ، Cloisite 30B( و نانورس 
مدل های  که  داد  نشان  اکتادسیل-ایمیدآزولیوم  با  اصلاح شده 
متفاوتی با این نانوکامپوزیت سازگاری دارد و برای ارائه بهترین 
ارائه شده، بهترین مدل را برای  از بین چند مدل  مدل می توان 

.]15-32[ کرد  انتخاب  پخت  فرایند  توصیف 

9 نتيجه گيری
سینتیک پخت نانوکامپوزیت های اپوکسی در حضور نانورس و 
نانورس اصلاح شده بررسی شد. نتایج نشان داد که دو ساختار 
می تواند   )Exfoliated( ورقه ای  و   )Intercalated( شدن  درج 
و  ماتریس  بین  چسبندگی  و  نانوکامپوزیت  ریخت شناسی  بر 
نشان  ریخت شناسی  نتایج  همچنین  و  بگذارد  تأثیر  نانوذرات 

می شوند.  توزیع  خوبی  به  اپوکسی  رزین  در  نانورس  که  داد 
اصلاح شده  نانورس  با  پرشده  نانوکامپوزیت  پخت  درجه 
رزین  نمودارهای  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی   )OMMT(
دارند  مشابهی  رفتار  اپوکسی  نانوکامپوزیت های  و  اپوکسی 
سینتیک  دارند.  تفاوت  مقداری  واکنش  آخر  و  اول  در  فقط  و 
پخت نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور نانورس اصلاح شده با 
اکتادسیل ایمیدآزولیوم )Imidazolium  Iodide( نشان داد، رفتار 
نانوکامپوزیت های  و  اپوکسی  رزین  نمونه های  پخت  درجه 
تابع سیگموئید  اپوکسی رفتار مشابه یکدیگر دارند و به شکل 
اصلاح شده  نانورس  حضور  به علت  که  هستند   )Sigmoidal(
بین  پخت  واکنش  در  اتوکاتالیستی  ماهیت  می تواند  که  است 
رزین اپوکسی و سخت کننده آمینی داشته باشد. جریان گرمایی 
رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی نانورس اصلاح شده با 
 D400 و   D2000 پلی اکسی پروپیلن دی آمین  متفاوت  نوع  دو 
باعث  نانورس  سطح  اصلاح  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی 
دمای  همچنین  و  است  شده  گرمایی  جریان  قله  شدن  پهن تر 
بیشینه نانوکامپوزیت اپوکسی به دماهای بالاتر انتقال پیدا کرده 
نانورس  با  اپوکسی  رزین  گرمایی  جریان  رفتار  بررسی  است. 
 )Imidazoliumiodide( اکتادسیل ایمیدآزولیوم  با  اصلاح شده 
گرمایی  جریان  منحنی  قله های  نانورس،  افزودن  با  داد  نشان 
این  و  )Single Exothermic  Peak( هستند  به صورت تک قله 
بدان معناست که واکنش پخت بین رزین اپوکسی  و نانورس از 
نوع واکنش تک مرحله ای است. بررسی سرعت واکنش پخت 

جدول3 اثر نانورس و نانورس اصلاح شده بر مدل سازی سینتیک پخت رزین اپوکسی ]15-32[.

مرجعمدل ارایه شدهاجزا سازنده نانو کامپوزیت اپوکسیردیف

1
2
3
4
5
6
7

8
9
10

نانورس اصلاح شده با پلی اکسی پروپیلن
)OMMT( نانورس اصلاح شده

نانورس عامل دار شده با آمینوسیلان
نانورس اصلاح شده با اکتادسیل ایمیدآزولیوم

نانورس
)Cloisite 30B ، I.30E( نانورس
)OMMT( نانورس اصلاح شده

)Nanomer I30E( نانورس
)Cloisite 25A( نانورس

نانورس

کیسینجر-سیستاک برگرن
هوری

سیستاک برگرن
کیسینجر-فرایدمن-اوزاوا-کوتس ردفرن

کمال
فرایدمن-ویازوکین-n اوردر

سیستاک برگرن
آورامی-کیسینجر

سیستاک برگرن-کیسینجر
کیسینجر

]16[
]18[
]19[
]20[
]21[
]23[
]22[
]15[
]24[
]25[
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رزین اپوکسی با نانو رس اصلاح شده با اکتادسیل ایمید آزولیوم 
)Imidazolium Iodide( نشان داد که در اواخر واکنش بین نتایج 
آزمایشگاهی و مدل های کیسینجر و فرایدمن مقداری انحراف 
وجود دارد. این امر بدان معناست که واکنش پخت تحت شرایط 
همچنین  و  می گیرد  قرار   )Diffusion-control( نفوذ  کنترل 
در  را  مشابهی  رفتار  کیسینجر،  و  فرایدمن  ارائه شده   مدل  دو 
توصیف واکنش پخت دارند. در بیش تر تحقیقات ارائه شده بر 
موضوع  انرژی فعال سازی رزین اپوکسی و نانورس و نانورس 
اصلاح شده، افزودن نانورس و اصلاح سطح آن می تواند انرژی 
فعال سازی را کاهش دهد که باعث تسهیل در سرعت واکنش 
مدل های سیستاک  اپوکسی و سخت کننده می شود.  رزین  بین 

برگرن و کیسینجر بهترین مدل برای توصیف واکنش پخت و 
مدل سازی سینتیک پخت نانوکامپوزیت های اپوکسی در حضور 
نانورس بوده است و همچنین می توان به این نکته توجه داشت 
نشان  را  فرایند  اتوکاتالیستی  ماهیت  برگرن  سیستاک  مدل  که 
حرارتی  بیشینه  دمای  به  مرتبط  هم  کیسینجر  مدل  و  می دهد 
است و همچنین بررسی مدل سازی سینتیک پخت نانوکامپوزیت 
نانورس  و   )I.30E ، Closite 30B( نانورس  در  اپوکسی 
مدل های  که  داد  نشان  اکتادسیل ایمید آزولیوم  با  اصلاح شده 
متفاوتی با این نانوکامپوزیت سازگاری دارد و برای ارائه بهترین 
ارائه شده، بهترین مدل را برای  از بین چند مدل  مدل می توان 

کرد. انتخاب  پخت  فرایند  توصیف 
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