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مقدمه

)بسپار(پليمر

يك يا چند اتم يا واحد تكرارشونده كه با پيوندهاي قوي شاملبوده كه پليمر مولكولي با زنجير بلند 

هاي پليمري اي از تعداد زيادي مولكولي پليمري مجموعهماده. باشداند ميكووالانسي به يكديگر متصل شده

باشند ولي ممكن است از نظر طول زنجير پليمري مشابه ميها داراي ساختار شيميايي است كه اين مولكول

تواند بيشكل اين مولكولها در فاز جامد در جاي خود بدون حركت هستند كه اين استقرار مي. متفاوت باشند

.باشدمختلفين و يا مخلوطي از حالتهاي يا بلورو 1يا آمورف

البته پليمر ها را . شوندپليمرهاي طبيعي و پليمرهاي مصنوعي تقسيم ميي كليپليمر ها به دو دسته

.انجام شده استآنهاته بندي زير بر اساس ساختار دس. كنندبه روشهاي مختلف ديگري نيز دسته بندي مي

گرماسختهاو ) هاترموپلاستيك(هاگرمانرمپذيري در برابر حرارت به دو دسته ثرپليمر از نظر ا

شوند در حالي ه در اثر گرم كردن ذوب ميگرمانرم ها، پليمرهايي هستند ك. شوندتقسيم مي) هاترموست(

شوند بلكه در دماهاي بسيار بالا به صورت كه گرماسخت ها، پليمرهايي هستند كه در اثر گرما ذوب نمي

منشا اين پديده گره باشند كه ميبسپارها داراي خواص ويسكو الاستيك . شوندبرگشت ناپذيري تجزيه مي

.ها در هم استخوردگي زنجيره

:هاوزيتكامپ

مربوط به افزودن كاه به گل براي تقويت گل و ساخت آجري مقاوم 2هاترين مثال از كامپوزيتقديمي

گردد كه در اين مورد كاه نقش سال قبل از ميلاد مسيح بازمي4000باشد كه به براي استفاده در بناها مي

د كامپوزيتي در واقع مواد مركب مهندسي هستنمواد .را دارد3سكتقويت كننده و گل نقش زمينه يا ماتري

مواد .اند كه اين مواد مجزا و در مقياس ماكروسكوپي قابل تشخيص هستندكه از دو يا چند جزء تشكيل شده

1Amorphous
2Composites
�Matrix
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ماتريكس با . تشكيل شده اند1كامپوزيت از دو قسمت اصلي محيط پركننده يا ماتريكس و عامل تقويت كننده

ه آن را در محل مناسب نگه مي دارد و عامل مسلح كننده موجب بهبود كنندتقويتاحاطه كردن عامل 

مي3و يا بلند و پيوسته2تقويت كننده ها عمدتاً الياف كوتاه. خواص مكانيكي جسم كامپوزيت مي گردد

.باشند

سهاي پليمري اعم از ترموست ها همچون كسهاي متداول در صنايع كامپوزيت عمدتاً ماتريكماتري

پلي استر، وينيل استر و اپوكسي يا ترموپلاستيك ها همچون نايلون، پلي استايرن، پلي اتيلن و هاي رزين

مهمترين انواع الياف كه در صنعت كامپوزيت كاربرد دارند شامل الياف شيشه، الياف كربن، . غيره هستند

.الياف بازالت و الياف آراميد مي باشند

تري در مقايسه با هريك آلكه ماده حاصله از خواص ايدهمهمترين خصيصه مواد كامپوزيت اين است 

:خواص مورد اشاره شامل موارد زير مي باشند. برخوردار است) بطور مجزا( ازعوامل تشكيل دهنده خود 

مقاومت مكانيكي بالا در قياس با وزن كم آنها -

مقاومت بالا در برابر خوردگي -

عالي نسبت به فلزات4خصوصيات خستگي-

خواص عايق حرارتي و الكتريكي خوب -

پايداري ابعادي -

امكان توليد شكل هاي پيچيده-

در كل به تركيب دو يا چند ماده با يكديگر به طوري كه به صورت شيميايي مجزا و غير محلول در 

آن به يكديگر باشند ولي در نهايت بازده و خواص اين تركيب نسبت به هر يك از اجزاي تشكيل دهنده 

اي از مواد اطلاق ميبه عبارتي كامپوزيت به دسته.نامندكامپوزيت ميهايي، در موقعيت برتري قرار گيردتن

1Reinforcement agent
2Short staple
3Filament
4Fatigue
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در .شود كه از حداقل دو ماده مجزاي شيميايي با فصل مشترك مشخص بين هر جزء تشكيل شده است

.نامندميپركنندهها را موادي تشكيل شده از يك فاز زمينه و يك كامپوزيت،ندسي موادمه

همانطور كه گفته شد كامپوزيت از دو قسمت اصلي شامل زمينه و پركننده تشكيل شده است كه 

لف هاي مختتواند به صورت مختلف و در اندازهگردد و ميپركننده موجب بهبود خواص مكانيكي ساختار مي

.بكار گرفته شوداعم از نانو و يا ميكرو

:ز لحاظ نوع تقويت كنندهها ابندي كامپوزيتدسته

1هاي تقويت شده با فيبركامپوزيت)1

2هاي تقويت شده توسط ذراتكامپوزيت)2

:هاي مهندسي از لحاظ فاز زمينهدسته بندي كامپوزيت

المللي به سه گروه بندي بيني تقويت كننده و طبق طبقهگيرندهها بر اساس ماتريكس در بركامپوزيت

:شوندعمده تقسيم مي

3هاي زمينه سراميكيكامپوزيت)1

4هاي زمينه پليمريكامپوزيت)2

5هاي زمينه فلزيكامپوزيت)3

د و طيف وسيعي نباشها ميترين دسته از كامپوزيتهاي پايه پليمري مهمدسته دوم يعني كامپوزيت

به خود ها راكامپوزيتربازا% 59ها دارند و در حال حاضر از صنايع مختلف تكيه بر اين نوع كامپوزيت

در آن زمان ارتشهاي . گرددباز مي1940هاي پيشرفته به دههسابقه استفاده از كامپوزيت. انداختصاص داده

-آمريكا و شوروي سابق در رقابتي تنگاتنگ بايكديگر، موفق به ساخت كامپوزيت پايه پليمري الياف بور 

1 Fiber Reinforced Composites (FRC)
2Particle Reinforced Composites (PRC)
3Ceramic Matrix Composites(CMC)
4Polymer Matrix Composites(PMC)
5Metal Matrix Composites (MMC)
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هاي پايه پليمري ،كامپوزيتپس از آنسال30تا 20. شدندرزين اپوكسي براي استفادهدرصنعت هوا فضا

توان ازجمله به ميكهاي به سوي صنايع شهري از جمله ساختمان و حملو نقل روي آوردندبطور گسترده

:اشاره نمودزيرموارد 

:صنايع ساختماني ) الف 

ورق هاي صاف و موجدار تك يا دو جداره جهت ايجاد پوشش-

انواع نورگيرها -

تقويت شدهانواع پانلهاي -

تقويت شدهآسفالت -

انواع كيوسك، اطاقك و دربهاي كامپوزيتي -

انواع كاغذ ديواري -

عايق هاي حرارتي-

وسايل خانگي و بهداشتي) ب

انواع ميز و صندلي، مبلمان و دكوراسيون -

وان حمام و جكوزي، كابين حمام،زير دوش و سينك ظرفشوئي-

كابينت -

مجسمه -

: صنايع آب و تأسيسات) ج

ايزولاسيون مخازن آب و استخرها-

مخازن آب و مايعات كامپوزيتي -
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لوله ها و اتصالات كامپوزيتي -

هاي خنك كنندهبرج-

:صنايع دريايي) د

هاري و نظامي، انواع لنج ها و كشتيانواع قايق هاي تفريحي، تجاري، ماهيگي-

:بازي وسايل ورزشي و ) ه

اي مصنوعيهاي آبي و صخره، پاركها و اماكن تفريحيپاركها و وسايل بازي انواع اسكيت-

:صنايع هوايي ) و

قطعات مختلف بدنه هواپيما-

: صنايع حمل و نقل) ز

....نواع قطعات خودروها، بادگيرها، كوپه هاي قطاروا-

: صنايع الكتريكي و مخابراتي) ح

ايهاي ماهوارهبادي برق، مدارهايچاپي و ديشهاي توربين-

:هاي بر پايه پليمرساختار كامپوزيت

رزين اطلاق به آنها باشد كهاي پليمري ميهاي پايه پليمري، ماتريكس يا زمينه مادهدر كامپوزيت

. باشدها ميها و ترموستگردد و شامل دو دسته كلي ترموپلاستيكمي

تحقيق و توليد اين نوع مواد كامپوزيت را ،مواد با خصوصيات بهبود يافتههاي اخير نياز بهدر سال

در برابر ملاحظه بسيار تحت تأثير قرار داده است و پليمرهاي ترموست به دليل قابليت و مقاومت  قابل 

1ضيطور شيميايي با اتصالات عرها بهدر پليمرهاي ترموست مولكول. اندبسيار مورد توجه قرار گرفتهگرما

با تشكيل اتصالات عرضي طي واكنش .انداي سه بعدي به يكديگر پيوستهدر شبكه) 1-1شكل (

1Cross-links
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در صورت كم بودن درحاليكه شود، ، پليمر ترموست ديگر توسط گرما ذوب نمي)واكنش پخت(پليمريزاسيون 

.اتصالات عرضي امكان نرم شدن آنها با بالاتر رفتن دما وجود داردي دانسيته

نمايش اتصالات عرضي در يك پليمر ترموست-1-1شكل 

آگاهي از. نها بستگي داردĤكاربردهاي پليمرهاي ترموست به خواص فيزيكي يا شرايط فرآيند پذيري

باشد ساختار و خواص پليمرهاي ترموست ضروري ميدرك بهتر در ارتباط با رايمكانيسم و سينتيك پخت ب

هاي رزين. سازدامكان يافتن شرايط فرآيند پذيري بهينه را مهيا ميو آگاهي از پارامترهاي سينتيكي پخت

باشند كه به دليل قابليت پخت آسان، سختي و مقاومت شيميايي زياد اپوكسي نمونه اي از زمينه پليمري مي

]. 1[دنكاربردهاي فراواني دار

:اپوكسيرزين 

هاي باشند كه داراي گروهمولكولي پايين ميهاي مايع با وزن ي اپوكسي رزيني شبكهماده اوليه

:باشدي سه عضوي تشكيل شده از يك اكسيژن و دو اتم كربن مياكسيران هستند كه حلقه

بادو جزء اصلي مي باشند كه محصولاتي با اتصالات عرضيباييرزين ها ي اپوكسي سيستم ها

عامل كليدي در فرآيند پليمريزاسيون . هنددميتشكيلسختي، چسبندگي و مقاومت شيميايي فوق العاده
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دهد وواكنش بودهبا تركيباتي كه داراي هيدروژن فعال تواند مياين ساختار .عامليت اپوكسي  است

اگر تركيب با هيدروژن فعال آمين نوع اول باشد، . دنمايهيدروكسيل نوع دوم ايجاد ساختاري شامل گروه 

:و يك آمين نوع اول خواهد بوددوممحصول شامل گروه هيدروكسيل نوع 

باشد ولي آمين نوع دوم فعاليت گروه هيدروكسيل براي ورود به واكنش با گروه اپوكسي كافي نمي

و با گروه اكسيران براي تشكيل شبكه پليمري با دباشميتنها كمي از نظر فعاليت با آمين نوع اول متفاوت 

.دهدمونومرهاي اپوكسي واكنش مي

صورت مي% 5كمتر از 1مريزاسون بدون تشكيل محصول جانبي مايع يا گاز و با انقباض توده ايپلي

اين فعاليت بسيار . دوم داشته باشدياآمين نوع اول گروهترجيحاٌ تركيب با هيدروژن فعال بايد چند. گيرد

داراي نسبت زيادي از گروهمحصول . شود كه واكنش پخت در دماي پايين انجام شودها باعث ميزياد آمين

هاي قوي مانند مشتقات سيانواكريلات و بسياري از چسب. ن خواهد بودژهاي عاملي اكسيژن و نيترو

ايزوسيانواكريلات، سلولوزنيترات و ژلاتين حيوانات داراي خواص پيوندي حاصل از حضور اكسيژن و نيتروژن 

.دنباشمي

:ي اپوكسياجزاء سازنده

امروزه . آيدتركيب اپوكسي رزين هاي اصلاح شده با خواص بسيار متفاوتي بدست مياز تغير ساختار

اگرچه . دنگيرميشيميدانان موفق به سنتز و ساختن بسياري از آنها شده اند كه در صنعت مورد استفاده قرار 

مواددر پي واكنشي اين .باشندميAدي گليسيديل اتر بيس فنول ي رزينبر پايهبيشتر اين محصولات متنوع 

اتاليست بازي درحضور كAكلروهيدرين و بيس فنول اي كه در نهايت با واكنش تراكمي بين اپيچند مرحله

1Bulk shrinkage
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قابل 2-1اين واكنش در شكل . شوندتبديل ميAبه دي گليسيديل اتر بيس فنول گيرد صورت مي

.باشدملاحظه مي

Aدي گليسيديل اتر بيس فنول ي واكنش تهيه: 2-1شكل 

در اين واكنش امكان انجام  دو واكنش جانبي وجود داردكه محصول آنها از دي گليسيديل اتر بيس 

.)3- 1شكل (باشدتر ميپيچيدهAفنول 

Aدي گليسيديل اتر بيس فنول هاي جانبي در تهيه واكنش: 3-1شكل
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هاي درنتيجه رزين.تواند به حلقه اكسيران اضافه شودميAهيدروژن فعال مولكول ديگر بيس فنول 

رزين ويسكوزتر nمتغير است كه با افزايش 20از صفر تا تقريباٌ nهايي هستند كه در آنها صنعتي مخلوط

.محصول جامد خواهد بودn≤2خواهد شد و اگر 

بيشترين مقدار و مهمترين محصول تجاري توليد شده مخلوطي تشكيل شده از دي گليسيديل اتر 

دي گليسيديل اتر  % 88-87باشد كه متشكل از مرها ميومقادير بسيار كمتري از اوليگبه همراه Aبيس فنول 

.باشدمي370نگين وزن مولكولي حدود كه رزيني با ميااستn=2با % 1-2و n=1با % n ،11=0با

به واسطه سياليت خوب، استحكام فيزيكي مناسب بعد ) A)DGEBAدي گليسيديل اتر بيس فنل 

.از پخت و قيمت مناسب به عنوان مهمترين سيستم اپوكسي شناخته شده است

به قبل از جنگ جهاني دوم، . شددر گذشته از رزين اپوكسي تنها به منظور پوشش سطوح استفاده مي

و اپي كلرو هيدرين كاربرد صنعتي رزين اپوكسي مقرون به صرفه Aدليل بالا بودن هزينه توليد بيس فنل 

هاي توليد جديد مواد اوليه آن موجب ايجاد مقبوليت اقتصادي اين ابداع روشبانبود ولي در حال حاضر

-هاي توليد شده در كاربردهاي روكش و سطح استفاده ميز رزيندر حال حاضر تقريباً نيمي ا. ها شدرزين

.درونميبكار ساير صنايع و مصارف د و مابقي در صنايع الكتريكي و الكترونيكي، هوافضا و نشو

:خواص محصولات پخت شده اپوكسي به عوامل زير بستگي دارد

نوع اپوكسي)1

سخت كنندهمادهنوع و مقدار)2

اي شدنميزان شبكه)3

طبيعت و حجم مواد افزودني)4

رقيق كننده، پركننده و تقويت كننده مثلاپوكسي وعامل پخت نياز به افزودن موادي علاوه بر رزين

.ها به جهت اصلاح خواص آنها موضوع اصلي تحقيقات در دو دهه گذشته بوده استدر فرمولاسيون اپوكسي
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و قبل از اينكه تشكيل شده اي شاخهت دهاي اپوكسي به شدر خلال پخت، رزينبه طور كلي 

در واكنش همدما دو . گذردمي1ي ژل شدنموسوم به نقطهياد از نقطهنساختارهاي ماكرومولكولي بده

اي معمولاً ابتدا شيشه. باشندمي2شدنايو شيشهژل شدنكه اين دو پديده دهدي بحراني رخ ميپديده

اي شدن تغيير شيشهشود و موادي با وزن مولكولي بالا مشخص ميكه به وسيله تشكيل افتدشدن اتفاق مي

].2[باشدشكلي از حالت مايع به حالت شيشه مي

:ي تحقيق و هدف اين پروژهپيشينه

Aاثر نانولوله كربن تك جداره بر روي سينتيك پخت دي گليسيديل اتر بيس فنل 2003در سال 

در ازمايشات آنها . وهمكارانش بررسي شد3توسط پوگلياناليز حرارتي و اسپكتروسكوپي رامان آتوسط 

مشخص شد كه  نانولوله كربن تك جداره اثر كاتاليتيكي قوي دارد كه اين اثر با جابجايي پيك هاي 

].3[رمادهي به دماهاي كمتر مشاهده شدگ

 /SiO2(سولفون در حضور نانوذرات آمينوفنيلدي-4'و4/ سينتيك پخت اپوكسي 2009در سال 

TiO2 ( ي كالريمتري روبشي ديفرانسيلي پويا توسط صفرپور و همكارانش بررسي به وسيله30:70با نسبت

از . با استفاده از آناليز كالريمتري در مد پويا بدست آمد) SiO2/ TiO2(از Phr5ي غلظت بهينه. شد

در .محاسبه شد6و اوزاوا 5ركيسينج4هاي ايزوكانورژنالآناليزهاي ديناميك انرژي فعالسازي توسط روش

].4[ي پيشرفت واكنش مشاهده شدسازي به درجهفرآيند پخت وابستگي انرژي فعال

چند ديواره بر روي پخت سيستم دي گليسيديل اتر )MWCNT(اثر نانولوله كربن2009در سال 

نتايج بدست . و همكارانش بررسي شد7ايميدازول توسط زومتيل-4-اتيل- A )DGEBA / (2بيس فنل 

در مراحل ابتدايي واكنش كاتاليز كرده و آن را واكنش را MWCNTآمده از كالريمتري پويا نشان داد كه 

1Gelation
2Vitrification
3Puglia
4Iso-conversional
5Kissinger
6Ozawa
7T. Zhou
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آنها همچنين دريافتند كه . كربن بيشتر خواهد بودهاي كمتر نانولولهكند كه اين اثر در غلظتتسريع مي

MWCNTآنها در همان سال اثر اصلاح سطح . گردداي شدن ميباعث تاخًير در شيشهMWCNT

توسط عامل كربوكسيل را بر روي خواص حرارتي اين سيستم بررسي كردند و دريافتند كه انرژي فعالسازي 

.]6و5[يابدكربن كاهش ميسطح نانولولهبا اصلاحواكنش سيستم 

هاياز مدلسازي بدست آمده انرژي فعالمقاديرو همكارانش تفاوت ميان1اسبيرازولي2009در سال 

ي در اين مطالعه نشان داده شد كه با استفاده از روش انتگرالي پيشرفته. قرار دادندبررسيمختلف را مورد 

].7[باشندكين، نتايج بدست آمده داراي صحت بيشتري ميويازو

و همكارانش واكنش رزين اپوكسي را با استفاده از نتايج كالريمتري روبشي 2جابسيلپ2010در سال 

در اين مطالعه، . هاي گرمايش مختلف مورد بررسي قرار دادندديفرانسيلي تحت شرايط غيرهمدما در سرعت

بدست 4و فريدمن3اوزاوا-وال-هاي ايزوكانورژنال فلينپارامترهاي سينتيكي فرآيند پخت با استفاده از روش

].٨[ي آنها داشتآمد و مدل سينتيكي خودكاتاليست بهترين توصيف را از سيستم مورد مطالعه

هاي اپوكسي توسط بر روي خواص مكانيكي كامپوزيتكربن تك ديوارهنانولولهاثر 2010در سال 

].9[و همكارانش بررسي شد5گرسون

توسط هاي اپوكسي بر روي خواص مكانيكي كامپوزيتكربن چند ديوارهنانولولهاثر 2010در سال 

آنها در مطالعات خود از نانولوله كربن بدون اصلاح سطح و نانولوله كربن . منتظري و همكارانش بررسي شد

اصلاح شده توسط گروه اسيدي استفاده كردند كه در هر دو حالت نانوكامپوزيت پخت شده داراي خواص 

آنها همچنين در آزمايشات خود از دو فرآيند پخت . كامپوزيت خالص بودكسيمكانيكي بهتري نسبت به اپو

ساعت استفاده 24و پخت در دماي اتاق به مدت ٨٠° Cساعت در دماي 4مختلف شامل پخت به مدت 

هاي مكانيكي نشان داد كه پخت در مدت زمان كوتاهتر باعث بهبود كردند و نتايج بدست آمده از تست

].11و 10[شودويسكوالاستيك نانوكامپوزيت حاصله ميبهتري در خواص 

1N. Sbirrazzuli
2C. Jubsilp
3Flyn-Wall-Ozawa
4Friedman method
5A. L. Gerson
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- دي- 3و3اتر و گليسيديلرفتار پخت و ساختار نانوكامپوزيت جديدي از گليسرول دي2011در سال 

گلوتاريك انيدريد در حضور نانوذرات آلومينيم با استفاده از كالريمتري روبشي ديفرانسيلي در مد پويا و متيل

. شدوبي تعريف خسينتيك واكنش ب1مدل هوريو با استفاده ازبررسي توسط عمراني و همكارانش همدما 

سازي سيستم براي تعيين انرژي فعال2كينوهمچنين در اين مطالعه از روش ايزوكانورژنال پيشرفته وياز

].12[استفاده شد

بعنوان عامل سخت كننده جديد بوتان)آمينوپروپوكسي(بيس-4و1پژوهشمعرفي ماده اينهدف اصلي

اثر . كه بر طبق اطلاع ما تاكنون در مقالات به آن اشاره نشدبودجهت پخت پليمر ترموست بر پايه اپوكسي 

چند ديواره بر روي خواص حرارتي، سينتيك واكنش و برخي خواص نهايي نانوكامپوزيت پليمري نانوله كربن

.تهيه شده مورد بررسي قرار گرفت

-نرمدري كامپيوتري مناسب از روش آناليز سينتيكي پيشرفته ايزوكانورژنال با نوشتن برنامهبعلاوه

.ي پيشرفت واكنش استفاده گرديدبراي استخراج وابستگي انرژي فعالسازي به درجهمناسبافزاري

1Horie Model
2Vyazovkin
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مباحث نظري- فصل دوم

:1واكنش پخت-2-1

شود و با اضافه كردن مقادير باعث تغيير شكل رزين مايع به حالت جامد ميواكنش پليمريزاسيون 

هپخت رزين اپوكسي ب. شودميكمي از عامل پخت فعال كه بيش از دو گروه عاملي دارند به ماتريكس شروع 

شيمي پخت شامل چندين مرحله است كه با تشكيل و رشد خطي . شودمي2بعديتشكيل ساختاري سه

.پذيرداي شدن و تشكيل اتصالات عرضيپايان ميپليمر آغاز شده و با شاخه

ال عرضي آنها و با رشد زنجيرها و اتصيابد  با شروع واكنش پخت وزن مولكولي به تدريج افزايش مي

.شودتشكيل مي3بعدي از زنجيرهاي پليمري با وزن مولكولي نامحدوداي سهبه هم شبكه

اين دو پديده در وباشداي شدن ميپخت رزين اپوكسي در بردارنده دو پديده پليمريزاسيون و شبكه

تا رسيدن به وزن وزن مولكولي پليمر در حال رشد. باشندطول واكنش پيچيده شده و در حال رقابت مي

يابد، به نحوي كه تمام مونومرها از طريق حداقل يك پيوند اتصال يافته و يك مولكولي نا محدود افزايش مي

هايي با وزن مولكولي بالا پليمر تشكيل شده حاوي گونه) نقطه ژل شدن(در اين نقطه . شودشبكه تشكيل مي

. نمايدمشابه يك ترموپلاستيك با وزن مولكولي بالا عمل ميو تعدادي اتصالات عرضي بوده و بنابراين، بسيار 

رشد شبكه به پايداري حرارتي ساختار . دهندهاي اتصال عرضي تحرك اجزاء زنجير را كاهش ميواكنش

با .شودمي4ايتشكيل شده منجر گشته كه به نوبه خود سبب افزايش دماهاي تخريب و انتقال شيشه

، وزن مولكولي افزايش يافته و لاستيك پايدار از لحاظ ترموديناميكي عرضيدرجه بالايي از اتصالتشكيل

در . اي شدن نام دارداين فرآيند شيشه. يابندتشكيل گرديده و مواد به درون ساختار شيشه مانند انتقال مي

به محض اينكه همه . يابداي، تحرك واكنشگرها محدود شده و سرعت واكنش كاهش مييك حالت شيشه

1Curing reaction
2Three-dimensional network
3Infinite
4Glass transition
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اكز فعال، توسط فرايند اتصال عرضي، واكنش دادند يك ساختار پليمري سخت و نامحلول بعلت تشكيل مر

.شودميايجاددرجه بالايي از پيوند بين زنجيري 

:عامل پخت- 2-2

رزين اپوكسي را از يك ،فرآيند پخت. گرددخواص مفيد رزين اپوكسي فقط بعد از پخت حاصل مي

زين رعوامل پخت . نمايدماده با وزن مولكولي پايين به يك شبكه با درجه بالايي از اتصالات عرضي تبديل مي

:توانند به سه گروه مهم زير طبقه بندي شونداپوكسي مي

ميهاي افزايشي فرآيند پليمريزاسيون را انجامتركيبات حاوي هيدروژن فعال كه از طريق واكنش)1

.دهند

.شوندآغازگرهاي يوني كه خود به دو گروه كاتيوني و آنيوني تقسيم مي)2

اتصال عرضي سازها)3

ترين اين عوامل باشد كه رايجهاي افزايشي ميشيمي عوامل پخت حاوي هيدروژن فعال بر پايه واكنش

. باشندها ميفنولاسيدها و پليها، پليمركاپتانها، پليآمينپلي

هاي اپوكسي به عوامل و دهاي صنعتي انتخاب عامل پخت مناسب براي پليمريزاسيون رزيندر كاربر

زمان ژل شدن، سميت، ويسكوزيته، درجه حرارت سخت شدن، توان بهتگي دارد كه از جمله ميشرايطي بس

امل سخت بنابراين انتخاب ع. خواص مكانيكي، فيزيكي، حرارتي و الكتريكي سيستم و عوامل اقتصادي نام برد

در ادامه به توضيح مختصري در رابطه با ]. 13-17[باشدكننده در پخت رزين اپوكسي حائز اهميت مي

.پردازيمهاي اپوكسي ميهاي مهم رزينكنندهسخت

هاآمين-1- 2-2

-در رزينپختهايي هستند كه بطور گسترده به عنوان عواملاين دسته از مواد، از جمله اولين تركيب

-انواع مختلف آمين. در مقياس تجاري دارندمصرف بالايي امروزه وهاي اپوكسي مورد استفاده قرار گرفتند 

نوع اول و (هاي آروماتيك اعم از شاخه دار و يا بدون شاخه و همچنين آمين) نوع اول يا دوم(هاي آليفاتيك 
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اين دسته از مواد عموماً به فرم . وندشهاي اپوكسي بكار گرفته ميهاي حلقوي جهت پخت رزينو آمين) دوم

-هاي تك عاملي جهت پخت رزينگيرند و اصولاً كاربرد آمينشان مورد استفاده قرار ميتركيبات چند عاملي

.هاي اپوكسي، به تنهايي، مطرح نشده است

اي از محققان مورد ها به وسيله عدههاي اپوكسي توسط دي آمينمكانيسم و سينتيك پخت رزين

شود كه استفاده از دي از بررسي كامل كارهاي انجام شده قبلي روشن مي. ]18-21[رسي قرار گرفته استبر

مقاومت شيميايي، استحكام مكانيكي، ر حاصله از جملهها به عنوان عوامل پخت باعث بهبود خواص پليمآمين

. شودمي... مقاوت حرارتي، مقاومت الكتريكي و 

ت عرضي بين آنها به عنوان عوامل سخت كننده و تشكيل اتصالاهادي آمينواكنش رزين اپوكسي با

.نشان داده شده است2- 2و1-2در شكل ذيلاً

ها به عنوان عوامل سخت كنندهواكنش يك رزين اپوكسي با آمين-1-2شكل

١+�12�ل ا����� 0/%ر. 

٢+�12�ل ا����� 0/%ر. 
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و ايجاد شبكه سه بعدي پليمرت عرضيتشكيل اتصالا-2-2شكل

هاي اپوكسيخصوصيات مهم رزين-2-3

در اين ميان . هاي اپوكسي موجب كاربرد وسيع صنعتي آنها شده استخصوصيات منحصر بفرد رزين

.دام كاربردهاي ويژه خود را دارنددو دسته رزين اپوكسي مايع و جامد هر ك

:هاي مايعرزين-الف

ويسكوزيته پايين هستند، كه بر اثر مخلوط كردن آنها با عوامل پخت مناسب اين تركيبات مايعاتي با 

هاي مايع اپوكسي رزينغير از رزين. آينددر مي) جسم غير قابل حل و ذوب(به آساني به صورت ترموست 

هاي مايع فنلي، پلي استر غير اشباع، اكريليك و غيره نيز موجود هستند، ليكن هيچكدام خصوصيات بارز 

.را ندارند) شودكه در زير به چند مورد اشاره مي(هاي اپوكسي ينرز

:ويسكوزيته پائين-1

.شوندبه دليل داشتن ويسكوزيته پائين، به سهولت با مواد پر كننده و عوامل پخت مخلوط مي

:پخت آسان-2

ا����� رز�� +3�% 56� �+%7 %+� 

١+�12�ل ا����� 0/%ر. 

٢+�12�ل ا����� 0/%ر. 
٣+�12�ل ا����� 0/%ر.

�+�12�ل ا����� 0/%ر. 

�+�12�ل ا����� 0/%ر. 

٨+�12�ل ا����� 0/%ر. 

�+�12�ل ا����� 0/%ر. 

٧+�12�ل ا����� 0/%ر. 
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.شودپخت ميC200°تا 5در محدوده دمايي معمولاٌ به آساني و با توجه به نوع عامل پخت 

:انقباض و چروك شدن پايين-3

دم جمع شدن آنها حين هاي فنلي، عهاي اپوكسي بر خلاف رزيناز خصوصيات فوق العاده مهم رزين

.عمل پخت است

:چسبندگي بالا-4

هاي ها عموماً چسبهاي اتري، اين رزينهاي قطبي نظير هيدروكسيل و گروهبه دليل داشتن گروه

شود كه در چسبيدن از طرفي عدم چروك خوردن رزين اپوكسي در حين پخت باعث مي. باشندنظيري ميبي

قدرت چسبندگي بسيار بالا بدون نياز به زمان زياد و . كامل سطوح به همديگر هيچگونهخللي به وجود نيايد

.باشدها ميفشار بالا موفقيتي در خور توجه در تكنولوژي پلاستيك

:بسيار خوبخواص مكانيكي-5

بويژه در صورتي كه از عوامل پخت آروماتيك استفاده شود، رزين پخت شده داراي مقاومت مكانيكي 

.بالايي است

:مقاومت الكتريكي بالا-6

.هاي الكتريكي منحصر بفردي هستندهاي اپوكسي عايقرزين

:مقاوت شيميايي بسيار خوب-7

تواند مقاومت خوبي در مقابل اسيدها و بازها با توجه به نوع عامل پخت، رزين اپوكسي پخت شده مي

.داشته باشد

:تنوع بالا-8

.تواند از تنوع بالايي برخوردار باشدرزين اپوكسي با توجه به نوع عامل پخت، پر كننده و غيره مي
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:توزيع وزن مولكولي-9

هاييكه تكنيك.استهاي اپوكسي انجام شده كارهاي محدودي روي تعيين توزيع وزن مولكولي رزين

. باشدمي2كروماتوگرافي لايه نازكبه كار گرفته شده است، بر مبناي استفاده از 1توسط ادي و اس پل

رود، استفاده از روش كروماتوگرافي ژل ها به كار ميروشجديدي كه براي تعيين توزيع وزن مولكولي رزين

.]23و22[استدي در اين رابطه منتشر شده است، كه مقالات زيا3تراوا

:هاي جامدرزين-ب

هاي مايع چسبندگي فوق العاده، مقاومت مكانيكي و شيميايي بالا همچون رزينهااين نوع رزين

.آسان استنيز داشته و پخت آنها 

هاي اپوكسيهاي اساسي رزينشاخص-2-3-1

:اپوكسي اكي والانت-1

اپوكسي بر حسب گرم كه حاوي يك اكي والان گرم اپوكسي اكي والانت عبارت است از وزني از رزين 

به روشتوانهاي مختلفي جهت تعيين اين پارامتر در منابع وجود دارد كه ميروش. گروه اپوكسي باشد

.]24[اشاره كردNMRهاي استفاده از  طيف

رزين بوده هاي راست زنجير ميزان اپوكسي اكي والانت در ارتباط مستقيم با جرم مولكوليبراي رزين

به عنوان مثال براي يك دي . توان جرم مولكولي رزين را تخمين زدو با در دست داشتن اين پارامتر مي

اين پارامتر بر روي خواص رزين مقدار.باشداپوكسي اين مقدار برابر نصف مقدار عددي جرم مولكولي مي

ت كه هم زمينه بهبود آن صورت گرفته استأثير دارد و تحقيقاتي در...) چسبندگي، مكانيكي، شيميايي و (

.اكنون نيز ادامه دارد

1H. Spell and R. D. Eddy
2Thin Layer Chromatography
3Gel Permeation Chromatography
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:هيدروكسيل اكي والانت-2

هيدروكسيل اكي والانت عبارت است از وزني از رزين كه حاوي يك اكي والان گرم گروه هيدروكسيل 

مقدارهمچون اپوكسي اكي والانت، .نيز تعريف شودequiv.g-1100اين پارامتر امكان دارد به صورت . باشد

- ين روش، آزمايشاتي صورت مياين پارامتر نيز بر روي خواص رزين مؤثر است و هنوز هم براي بهبود ا

تأثير ) ي پخت و غيرههاواكنش(هاي اپوكسي تجاري هاي بعدي رزينمقدار دو پارامتر اخير، در واكنش.پذيرد

.مستقيم دارد

توان به روند، ميهاي شيميايي كه براي تعيين هيدروكسيل اكي والانت به كار ميواكنشاز جمله 

.]25[اشاره كردتوسط تيتراسيون پتانسيومتريانيدريد مالئيك واكنش استيل دارشدن به وسيله

:والانت استري شدناكي-3

هاي ي گروهقتي كه همهمقدار رزين مورد نياز بر حسب گرم براي استري شدن يك اكي والان اسيد و

.اپوكسي و هيدروكسي رزين در واكنش شركت كنند

ها در ابعاد نانوپركننده-2-4

اين .]26-29[اندهاي پليمري بسيار مورد توجه قرار گرفتهي گذشته، نانوكامپوزيتدر دهه

نانومتر 100تا 1ي باحداقل يك بعد در اندازهايپركنندهها موادي دوفازي هستند كه در آنها نانوكامپوزيت

،نانوذرات معدني و CNT(1(نانوفيلرهاي مختلفي مانند نانولوله كربن.در ماتريكس پليمر پراكنده شده است

اين نانوكامپوزيتها خواص بهتري نسبت به پليمرهاي . ]30- 32[اي مانند رس وجود دارنديا سيليكاتهاي لايه

هاي قديمي استفاده از ذرات در كمتري نسبت به روشيپركنندههاي به علاوه حجمدهند؛خالص نشان مي

ها وابسته به مورفولوژي ايجاد شده در طول تفاوت خواص نانوكامپوزيت. شودمقياس ميكرون استفاده مي

. باشدعمل پليمريزاسيون مي

1Carbon Nano Tube



٢٠

:باشندميريزبه شرح شوندها استفاده مياز نانوفيلرهايي كه براي تهيه نانوكامپوزيتبرخي

هاسيليكات-2-4-1

:گيرندمورد استفاده قرار مي1رسهايي كه به عنوان نانوانواع سيليكات

و معمولاٌ به دليل دانسيته بار مناسبكهاست يآلومينيوم سيليكات: (MMT)2مونتموريلونيت

m2-1(سطح بسيار زياد g750(اي از ي تودهذرههر . گيردمورد استفاده قرار ميMMTهايي شامل صفحه

.باشدميnm1با قطري حدود 

.باشد كمپلكسي از سيليكات آبدار الومينيوم و منيزيم مي: 3ساپونيت

ها،فيبرها كه امروزه براي تهيه سوزنباشدمنيزيم مي- سيليكات معدني آبدار آلومينيوم: 4آتاپولايت

.شوندوكلاسترهاي فيبري استفاده مي

هستند كه به صورت فيبري، ذرات ريز و در حالت هاي آبدار منيزيم اي از سيليكاتخانواده:5سپيوليت

و nm 50 -10باشد ولي در بيشتر موارد طول آنها بيني فيبرها بسيار متفاوت مياندازه.جامد وجود دارند

m2-1باشد و سطحي در حدود ميnm30 -10عرض آنها  g300-200دارند.

كاتيون. داردMMTباشد كه ساختار و خصوصياتي مشابه نوعي ماده معدني ديگر مي: 6ركتوريت

باشند كه ي داخلي در شبكه ركتوريت به راحتي با كاتيونهاي آلي و معدني ديگر قابل تعويض ميهاي لايه

.سازد هاي پليمري ممكن ميهاي ركتوريت را براي تشكيل نانوكامپوزيتاين امر جدا شدن لايه

نانوكامپوزيتتوسعه مورد بحث درهاي آبدوست در ماتريكس پليمر عامل اصليپراكندگي اين رس

براي سازگاري آنها با هاباشد بنابراين نياز به اصلاح آلي رسباشد كه پليمر آبگريز ميرس مي/ هاي پليمري

1Nanoclay
2Montmorillonite 
3Saponite
4Attapulgite
5Sepiolite
6Rectorite


