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این پژوهش به بررسی نانومکسین ها به عنوان پرکننده های دوبعدی در رزین های اپوکسی می پردازد 
و پتانسیل آن ها را برای افزایش عملکرد این مواد گرماسخت برجسته می کند. اپوکسی و مکسین ها 
به ویژه در ساخت وساز و تولید محصولات  دو نوع مواد شیمیایی هستند که در صنایع مختلف 
کم  انقباض  عالی،  مکانیکی  خواص  به دلیل  اپوکسی  رزین های  دارند.  فراوانی  کاربرد  صنعتی 
برای  را  آن ها  و  شده اند  شناخته  کاملا  خوب،  شیمیایی  و  حرارتی  مقاومت  و  پخت  طول  در 
حرارتی  هدایت  و  ذاتی  شکنندگی  حال،  این  با  می کنند.  پیشنهاد  پیشرفته  مهندسی  کاربردهای 
مواد  از  نوظهوری  نانومکسین، خانواده  ایجاد می کند.   را  آن ها چالش هایی  الکتریکی ضعیف  و 
الکتروشیمیایی و زیست سازگاری مشخص  بالا، فعالیت  الکتریکی  با رسانایی  دوبعدی است که 
در  اخیر  پیشرفت های  به  پژوهش  این  می دهد.  ارائه  را  امیدوارکننده ای  راه حل  بنابراین  می شود. 
اپوکسی  الکتریکی رزین های  و  مکانیکی، حرارتی  بهبود خواص  برای  نانومکسین ها،  از  استفاده 
و کامپوزیت های تقویت شده با الیاف آن ها می پردازد. کاربردهای این مواد پیشرفته بر نقش مهم 
مکسین ها در بهینه سازی عملکرد رزین های اپوکسی تأکید می کند و راه را برای کاربردهای نوآورانه 
آن در صنایع مختلف، به ویژه در ساخت وساز و تولید محصولات صنعتی هموار می کند. توسعه 
مستمر نانومکسین ها، مرز هیجان انگیز در علم مواد را نشان می دهد که با پتانسیل زیاد این مواد، 
به  پژوهش  این  در  می شود.  اپوکسی  نانوکامپوزیت های  کاربردهای  و  در خواص  انقلابی  ایجاد 
نانوکامپوزیت های  در  اخیر  پیشرفت های  و  گرمایی  مکانیکی، خواص  سنتز، خواص  روش های 

پرداخته می شود. نانومکسین  با  تقویت شده  اپوکسی 

بررسـی خواص مکانيکی و خـواص گرمایی 
حـاوی  اپوکسـی  نانوکامپوزیت هـای 
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1 مقدمه 
رزین های اپوکسی به عنوان بخشی از خانواده گرماسخت، اجزای 
مناسبی برای کاربردهای مهندسی پیشرفته هستند، زیرا خواص 
مکانیکی فوق العاده و جمع شدگی کم در طول پخت، تنش های 
پسماند کم و حرارتی و شیمیایی خوب از خود نشان می دهند 
پلیمرهای  از  بسیاری  ماتریس  به عنوان  همچنین  آن ها   .]1،2[
تقویت شده با الیاف استفاده می شوند. رزین های اپوکسی معمولاً 
از دو جزء تشکیل شده اند. پیش پلیمر با وزن مولکولی کم با دو 
یا چند گروه اپوکسید و سخت کننده یا اتصال دهنده عرضی که 
کاتالیزگر  یا  انیدرید  ترکیب  به صورت  یا  باشد  آمین  می تواند 
ارائه  را  ترکیبات  از  اپوکسی طیف گسترده ای  باشد. رزین های 
از جمله چسب ها،  از کاربردها  تعداد زیادی  برای  می دهند که 
این وجود،  با  مناسب هستند ]3[.  پوشش ها و مواد کامپوزیت 
علاقه زیادی به بهبود عملکرد رزین های اپوکسی وجود دارد تا 
خواص جالب دیگری به آن ها بدهد. مانند بسیاری از پلیمرها، 
هدایت  و  هستند  نارسانا  الکتریکی  نظر  از  اپوکسی  رزین های 
گرمایی آن ها نیز ضعیف است]4[. خواص مکانیکی خوب آن ها 
ناشی از شبکه بسیار متقابل  است، اما به همین دلیل است که 
رزین های اپوکسی موادی شکننده با چقرمگی شکست متوسط 
در مقایسه با سایر پلیمرها هستند. تلاش های زیادی برای غلبه 
بر این اشکالات صورت گرفته است ]5[. مخلوط با گرمانرم ها 
یا الاستومرها چقرمگی را بهبود می بخشد و ذرات غیرآلی مانند 
نانورس یا سیلیس استفاده شده است. در حال حاضر، افزودن 
پتانسیل زیادی را نشان می دهد زیرا نسبت سطح به  نانوذرات 
حجم بالای آن ها جنبه های سطحی  را افزایش می دهد و بنابراین 
نیاز به بارگذاری کم دارد. نانومواد دوبعدی به دلیل ویژگی های 
فوق العاده ای که از نسبت تصویر بالا و ویژگی های خاص آن ها 
و  اپوکسی  هستند.  محبوب  بسیار  اکنون  می آیند،  دست  به 
مختلف  در صنایع  که  شیمیایی هستند  مواد  نوع  دو  مکسین ها 
کاربرد  صنعتی  محصولات  تولید  و  ساخت وساز  در  به ویژه 
و  چسبندگی  خواص  خاطر  به  اپوکسی ها  دارند]6[.  فراوانی 
مقاومت بالا در برابر حرارت و مواد شیمیایی شناخته شده اند و 
معمولاً در تولید رنگ ها، پوشش ها و چسب ها استفاده می شوند. 
از سوی دیگر، مکسین ها به عنوان ترکیباتی با ویژگی های خاص 
در بهبود عملکرد مواد و افزایش دوام آن ها به کار می روند. این 
در  مهمی  نقش  منحصربه فردشان،  ویژگی های  به دلیل  ماده  دو 
بهینه سازی فرایندهای صنعتی و افزایش کیفیت محصولات ایفا 
دوبعدی  مواد  از  تحول  در حال  می کنند. مکسین ها خانواده ای 
کربن  و  نیتریدها  کاربیدها،  شامل  خاص  به طور  که  هستند 
در سال 2۰11  بار  اولین  و  می شوند  واسطه  فلزات  نیتریدهای 

کشف شدند]7[. این مواد از لایه های فلزات واسطه و کربن یا 
نیتروژن تشکیل شده اند و ساختاری مشابه گرافن دارند. بیش از 
با  که  شده اند  شناسایی  و  سنتز  مکسین ها  از  مختلف  نوع   3۰
، M4X3 ،M3X2( و گروه های انتهایی  M2X( فرمول های عمومی
دارای  مواد  این  می شوند.  مشخص   )-F یا   -OH  ،O-( سطحی 
خواص شگفت انگیزی هستند، از جمله هدایت الکتریکی بالا و 
ایجاد  که  آب دوستی  و  قابل توجه  الکتروشیمیایی  فعالیت 

تعلیق های آبی پایدار را تسهیل می کند]8[.
خواص  و  هستند  زیست سازگار  مکسین ها  این،  بر  علاوه   
ضدباکتری دارند. ویژگی های منحصربه فرد آن ها باعث می شود 
انرژی  ذخیره سازی  جمله  از  مختلفی  کاربردهای  برای  که 
)باتری ها و ابرخازن ها(، بهبود محیط زیست )جذب آلاینده ها، 
برابر  در  محافظت  و  آب(  شیرین سازی  غشایی،  جداسازی 
تداخل الکترومغناطیسی مناسب باشند]9[. در نتیجه، مکسین ها 
دسته امیدوارکنندهای از مواد دوبعدی با خواص استثنایی هستند 
که امکان استفاده از آن ها در زمینه های مختلفی مانند ذخیره سازی 
توسعه  است]1۰[.  فراهم  غیره  و  محیطی  کاربردهای  انرژی، 
به  را  آن ها  نوآورانه،  کاربردهای  برای  آن ها  قابلیت  و  مداوم 
حوزه ای هیجان انگیز در تحقیقات علم مواد تبدیل کرده است. 
در نتیجه، این بررسی آثار اخیر را در مورد استفاده از مکسین ها 
ارائه  اپوکسی  رزین های  در  دوبعدی  نانوپرکننده های  به عنوان 
می کند. همان طور که در شکل 1 نشان داده شده است، مکسین ها 
و  اپوکسی  رزین های  الکتریکی  و  گرمایی  مکانیکی،  خواص 
می دهد.  افزایش  را  آن ها  الیاف  با  تقویت شده  کامپوزیت های 
دستگاه های  شعله،  برابر  در  مقاوم  کامپوزیت ها،  در  کاربردها 
در  پوشش های ضدخوردگی/مقاوم  و  الکترومغناطیسی  محافظ 
برابر سایش گزارش شده است. برای افزایش استفاده واقعی از 
شوند]11[.  برطرف  باید  مکسین ها  مشکلات  از  برخی  آن ها 
دراین پژوهش مهم ترین نکات در خصوص بررسی خواص و 
نانومکسین  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت های  مهم  کاربردهای 

گزارش خواهد شد.
 

2 روش سنتز نانومکسين
ساختارهای دوبعدی را می توان با جدا کردن ورق های مختلف 
روی هم که یک ترکیب را تشکیل می دهند، به دنبال روشی از 
بالا به پایین به دست آورد  ]1۰[. این روش بر اساس تفاوت در 
استحکام پیوندها در داخل ورق ها و بین لایه های مجاور است. 
با  است،  معمولاً  که  باشد،  ضعیف  لایه ها  بین  پیوندهای  اگر 
را  دوبعدی  ورق های  می توان  بین لایه ای  نیروهای  شکستن 
به دست آورد. مثال های متعدد این مفهوم را نشان می دهد]11[.
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یا  شش ضلعی  نیتریدبور  ورقه های  و  گرافیت  از  گرافن 
دی سولفیدمولیبدن به دست می آید. به همین ترتیب، ورق های 
مکسین را می توان از فازهای ماکس به دست آورد. روش های 
پایین به بالا نیز برای سنتز مکسین ها با رسوب بخار شیمیایی با 
روش های الگو در دسترس هستند، اما تاکنون، روش های بالا به 

پایین معمول تر است. 
و   )Etching(حکاکی مرحله،  دو  شامل  پایین  به  بالا  روش 
لایه برداری است. فازهای MAX کاربیدها و نیتریدهای سه تایی 
 MAX فازهای  هستند.  سرامیکی  و  فلزی  خواص  با  لایه ای 
همان طور که در بالا گفته شد دارای ساختار Mn+1AXn هستند. 
 "A" اتم های لایه میانی ،MXene برای به دست آوردن صفحات
 C از Ti، Al و   MAX فازهای  متداول ترین  باید حذف شوند. 
تشکیل شده اند که در آن ها آلومینیوم عنصری است که باید با 
 Tx پایانی  با چندین گروه  حکاکی حذف شود. لایه حک شده 
جایگزین می شود که ممکن است -OH، -O یا -F باشد. بنابراین، 
این ماده از لایه های Mn+1AXn تشکیل شده است که توسط 
پیوندهای هیدروژنی یا دیگر برهم کنش های واندروالس به هم 
 MAX تا حد زیادی پراستفاده ترین فاز Ti3AlC2 .متصل شده اند
است که Ti3C2TX را تولید می کند، اما بسیاری دیگر نیز ممکن 
است برای به دست آوردن MXen های مختلف حکاکی شوند 
]12[. به منظور حذف لایه A، محلول های اسیدفلوئوردار ترجیح 
داده می شوند. محلول HF مستقیماً اضافه می شود ]15،21،22[ یا  
به صورت پلیمری شدن از طریق واکنش اسیدکلریدریک با نمک 
در   MAX فاز  می شود.  تشکیل   ]25-23[  )LiF( فلورید 
محلول های اسیدی هم زده می شود. غلظت، زمان واکنش و دما 

بر بازده و ساختار مکسین تأثیر می گذارند ]13[.
اسیدهای  و  حک شده   A لایه  حذف  برای  شستشو  از  پس 

ورق های  که  شود  حاصل  اطمینان  است  لازم  استفاده شده، 
Mn+1Xn به اندازه کافی از چند لایه به دست آمده جدا شده اند، 
که معمولاً Li+ در آن ها وارد می شود و فضای بین لایه را افزایش 

می دهد )شکل2(. 
کامل کردن لایه برداری، چندین روش در دسترس است.  برای 
روش های  طولانی  مدت  برای  زدن  هم  یا  مستقیم  فراصوت 
زمان  در  نانوصفحات  جداسازی  به  فراصوت  هستند.  مناسبی 
حلالی  از  که  است  این  دیگر  گزینه  می کند.  کمک  کوتاه تر 
میان افشانی  به وسیله  ورق ها  بین  جدایی  به  که  شود  استفاده 
یا   )DMSO( دی متیل سولفوکسید  مانند  می کند.  کمک 
 MXene محلول های )TBAOH(. هیدروکسیدتترابوتیل آمونیوم
را می توان به طور مستقیم یا با حذف حلال از طریق صافش یا 
خشک کردن انجمادی استفاده کرد]15[. فیلم هایی که با صافش 
رایج  می آیند، روش های  به دست  دورانی  پوشش دهی  یا  خلأ 
رزین های  برای  اما  هستند،  الکترودها  یا  جاذب ها  تهیه  برای 
MX-  اپوکسی مفید نیستند. در هر صورت، تعلیق های کلوئیدی
از تجمع  تا  تثبیت شوند  یا  استفاده شوند  به سرعت  باید   ene
مجدد و اکسایش جلوگیری شود. حتی بیشتر به این دلیل که لایه 
 MXen پس از حکاکی بیشتر در معرض دید قرار می گیرد و M
های لایه لایه شده مستعد اکسایش در آب هستند و TiO2 تولید 
می کنند. در شکل 3، ساختارهای متفاوت مکسین نشان داده شده 

است]16[.

3 روش سنتر کامپوزیت اپوکسی حاوی نانوذرات مکسين
با  اپوکسی  رزین  نانوکامپوزیت های  فراوری  روش های 
نانوصفحات مکسین، نقش اساسی در خواص نهایی مواد دارند. 
روش ساخت انتخاب شده به ترکیب پرکننده ها در نانومکسین ها 

شکل 1 خواص مهم در ارزیابی کاربردهای کامپوزیت های اپوکسی حاوی 
نانوذرات مکسین.

شکل 2 مکسین اصلاح شده با محلول اسید]14[.
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یا به عدم حضور افزودنی ها بستگی دارد. برای انتخاب بهترین 
سادگی،  پرکننده ها،  ترکییب  برای  تطبیق پذیری  باید  روش 
سهولت کنترل و آسانی برای رسیدن به توزیع همگن پرکننده ها 
در ماتریس پلیمری را در نظر گرفت. جدول 1 مزایا و معایب 

روش های ساخت اصلی را خلاصه می کند]17[.
اختلاط فیزیکی به دو روش اختلاط به کمک حلال و اختلاط 
مکانیکی تقسیم می شود. اختلاط به کمک حلال روشی همه کاره 
و ساده برای ترکیب نانوصفحات مکسین و سایر مواد افزودنی 
مناسب  پرکننده ها در حلال  اول،  است.  اپوکسی  در رزین های 
پراکنده می شود و سپس رزین اپوکسی مایع به مخلوط اضافه 

می شود]18[. برای انتخاب حلال، هم پراکندگی نانومکسین ها و 
می شود.  گرفته  نظر  در  حلال  در  اپوکسی  رزین  حلالیت  هم 
همچنین حلال های آلی عمدتاً استون، DMF و کلروفرم نیز برای 
به دست آوردن پراکندگی های نانومکسین غیر اکسیده شده بسیار 
لایه لایه شده استفاده می شوند. این فرایند را می توان با هم زدن با 
برش بالا  یا فراصوت تسریع کرد، اگرچه ممکن است بر ساختار 
فشار  یا  خلأ  تحت  حلال  بگذارد.  تأثیر  مکسین  نانوصفحات 
اتمسفر تبخیر می شود. بنابراین، باقی ماندن حلال در نانوکامپوزیت 
باعث  می تواند  مکسین،  نانوصفحات  احتمالی  مجدد  ذخیره  و 
شود]19[.  آن  متعاقب  و  برای خواص خاص  اشکالاتی  ایجاد 
روش اختلاط مکانیکی از استفاده از حلال با پراکندگی پرکننده ها 
می کند.  جلوگیری  بالا  برشی  نیروهای  اعمال  با  رزین  در 
پدیده های  و  نمی شوند  پراکنده  به راحتی  پرکننده ها  به طورکلی، 
روش  این  اصلی  معایب  از  یکی  به عنوان  مجدد  انباشته شدن 
اپوکسی  رزین های  در  سه بعدی  ساختار  با  پرکننده های  است. 
منجر به حفظ ماتریس پلیمری بدون تخریب ساختارهای اصلی 
می شوند. قالب گیری نفوذی و اشباع به کمک خلأ به ترتیب با 
از  مایع در ساختارها و تسریع در پرشدن رزین  ریختن رزین 
می دهد  را  ایجادشده  ساختارهای  به  اپوکسی  رزین  نفوذ  خلأ، 
]2۰[. در مقایسه با روش های اختلاط فیزیکی، شبکه سه بعدی 
از نانوپرکننده ها یا سازه های هم تراز خوب می تواند با انتخاب 
روش های مناسب فرایند، منجر به عدم حذف خواص مناسب  

شود]21[.

شکل 3 ساختارهای متفاوت مکسین. 

جدول 1 روش های ساخت نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی نانوذرات مکسین]5-11[.

معایبمزایاروش سنتز
مخلوط کردن به کمک 

حلال
پراکنش مناسب در رزین

روش آسان

خطر آسیب به محیط زیست به دلیل  استفاده از حلال آلی

پراکنش نامناسب در غلظت های زیاد
عدم استفاده از حلالاختلاط مکانیکی

پراکنش مناسب

 مقدارپر کننده  زیاد، باعث عدم پراکنش مناسب می شود

کاهش نسبت طول به قطر

گرانروی زیاد
اشباع به روش خلا

  Vacuum-Assisted(
)Impregnation

توانایی تولید زیاد و قطعات 
پیچیده

حفظ شدن ساختار پرکننده
اتلاف زمان

ایراد محاسباتی

خواص مکانیکی نامرغوب
قالب گیری نفوذی

)Infiltration Molding(

فرایند آسان- هزینه کم- کمترین 
ضایعات
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4 بررسی خواص مکانيکی
رزین  تقویت  برای  گرافن،  به ویژه  دوبعدی،  مواد  از  استفاده 
اپوکسی به طور گسترده مستند شده است. بهبودهای مهمی در 
شده  گزارش  سختی  و  چقرمگی  مکانیکی،  استحکام  مدول، 
است. به طور کلی، نانومواد دوبعدی به طور عمیق مورد مطالعه 
رزین های  اپوکسی  مطالعه  حال،  این  با  است.  گرفته  قرار 
اصلاح شده با نانومکسین ها هنوز در آغاز است. نتایج بسته به 
متفاوت  بسیار  نانومکسین  پراکندگی  و  آوردن  به دست  نحوه 
است و شیمی سطح نانوصفحات مکسین نیز بسیار مرتبط است. 
عملکرد  بر  نانومکسین ها  تأثیر  چگونگی  بر  اولیه  کار  چندین 
همکاران  و  وانگ  شده اند.  متمرکز  اپوکسی  ماتریس  مکانیکی 
به  می تواند  اپوکسی  مونومر  خود  که  داد  نشان   )Wang et al(
صورت درونی و کووالانسی به هیدروکسیل های سطح لایه لایه 
Ti2CTx متصل شود و عملکرد مکانیکی بهبودیافته را از طریق 

پیوند سطحی قوی ارائه دهد]22[.
تحلیل آزمون میکروسکوپ الکترونی، نشان داد که نانومکسین ها 
به صورت دسته های منبسط شده و تک لایه ها در ماتریس اپوکسی 
و  ضربه  استحکام  در  توجهی  قابل  افزایش  و  شدند  مخلوط 
استحکام خمشی برای کامپوزیت های ساخته شده در غلظت 1 
بالای   )Stiffness(سفتی با  امر  این  شد.  مشاهده  درصد 
افزایش  سپس  و  جذب  انرژی  افزایش  مکسین،  نانوصفحات 
چقرمگی آن ها توضیح داده می شود. علاوه بر این، انحراف ترک 
و تسلیم برشی توسط نانو مکسین ها تسهیل می شود و در نتیجه 
سطح شکست ناهموارتر  می شود. غلظت های بالاتر اثر معکوس 
دارند زیرا Ti2CTx اضافی باعث ایجاد عیوب بسیار زیادی در 

شبکه گرماسخت می شود]23[.
مطالعات بعدی تأثیر ماهیت و غلظت شیمیایی نانومکسین )۰/5 
و  معرفی  روش  و  آن  لایه برداری  روش های  9۰درصد(،  تا 
پراکندگی )استفاده از حلال و اختلاط با فراصوت، برش بالا ، یا 
ترکیبی از هر دو( را در رزین اپوکسی بررسی کردند. به طورکلی، 
مکانیکی  خواص  که  می دهد  نشان  تکمیل شده  تحقیقات  تمام 
شکست  سطوح  و  می یابد  افزایش  متفاوتی  مقادیر  به  معمولاً 
اپوکسی  رزین  و شکسته  از سطوح شکننده  ناهموارتر  همیشه 
Crack-deflection Mecha- )هستند و ساز و کار ترک-انحراف

nism( را نشان می دهند]24[.
 بارسوم و همکاران )Barsoum et al(، کامپوزیت ساخته شده با 
نانومکسین را با ترکیب MXene با پیش ساز اپوکسی تهیه کرد و 
نتایج نشان داد که خواص مکانیکی مناسبی دارد ولی پراکندگی 

ذرات نامناسب است]25[. 
به  دستیابی  برای  حلال  کمک  روش های  از  محققان  سایر 

پراکندگی مناسب ذرات مکسین در ماتریس استفاده کردند. چن 
و همکاران)Chen et al.(، با استفاده ار 5 درصد از نانومکسین 
سختی  و  مدول  در  را   مناسب  خواص  اپوکسی،  رزین  در 

کامپوزیت مشاهده کردند ]26[.
درپژوهشی دیگر، کامپوزیت اپوکسی ساخته شده حاوی پرکننده 
اصلاح شده نانومکسین با کربونیترید)1۰ تا 9۰ درصد(، منجر به 

افزایش خواص مکانیکی شده است]27[.
با استفاده از تصاویر شکل 4، پراکندگی پرکننده های نانومکسین 
ورق های  بین  فاصله  پخت  از  پس  کامپوزیت  سراسر  در 
نانومکسین از Å 23-17 متغیر بود که نشان می دهد اپوکسی بین 
فاصله  ایجاد  باعث  و  است  گرفته  قرار  نانومکسین   صفحات 
تصادفی بین صفحات مکسین می شود. با این حال، کلوخه ای شدن 
در ماتریس پلیمری مشاهده شده است. به احتمال زیاد به دلیل 

توزیع نامناسب مکسین ها در محلول استون است]28[.
در پژوهشی دیگر مشخص شد، با افزایش محتوای نانومکسین، 
به  اتصال  طریق  از  می تواند  نیز  اپوکسی  زنجیره های  سفتی 
پراکندگی  درجات  وجود،  این  با  یابد.  افزایش  نانوصفحات 
حد  از  بیش  افزودن  شد.  متفاوتی  نتایج  به  منجر  مختلف 
نقص  باعث  زیرا  داد،  کاهش  را  مکانیکی  خواص  نانوپرکننده 

بیشتر ساختار شبکه ای می شود. ]29[.
کردن سطح  عامل دار  بر روی   )Ying et al( و همکاران  یینگ 
پژوهش  این  در  متمرکز شدند.  عملکرد  بهبود  برای  مکسین ها 
متیل تتراهیدروفتالیک انیدرید  سخت کننده  با  شیمیایی  پیوند 
)MTHPA(، منجر به کاهش کلوخه ای شدن شد. بررسی خواص 
مکانیکی نشان داد که با افزودن 2 درصد نانومکسین به رزین 
اپوکسی، استحکام کششی و استحکام خمشی به ترتیب 1۰6/4 و 
 35 تا  ذخیره  مدول  همچنین  یافته،  افزایش  مگاپاسکال   157
Atta- )درصد افزایش می یابد. با افزودن نانومیله های آتاپولژیت 
pulgite Nanorods (، به سخت کننده و مکسین، مدول ذخیره 
پیوند  باعث  ماده  دو  هر  در   OH گروه  زیرا  می یابد؛  افزایش 

هیدروژنی می شود]3۰[.
افزایش  را  ذخیره سازی  مدول  آتاپولژیت،  نانومیله های  ترکیب 

شکل 4 تصاویر آزمون میکروسکوپ الکترونی عبوری نمونه نانوکامپوزیت 
اپوکسی حاوی نانوذرات مکسین ]28[.
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داد، اما با افزودن بیش از حد آتاپولژیت، رفتار مکانیکی کاهش 
پیدا کرد. این کاهش به دلیل ضعیف بودن فصل مشترک آتاپولژیت 
و مکسین در مقایسه با فصل مشترک رزین اپوکسی و آتاپولژیت 

است]31[.
 در پژوهشی دیگر، یینگ و همکاران )Ying et al(، با افزودن 
طریق  از  نانومکسین،  به  اسید  با  اصلاح شده  کربن  الیاف 
اصلاح  کربوکسیل،  گروه های  با  هیدروژنی  برهم کنش های 
به  تقویت شده  کربن  الیاف  شد.  انجام  نانومکسین  سطحی 
رزین  به  فراصوت  دستگاه  به وسیله  و  شد  اضافه  نانومکسین 
درصد   2 با  کامپوزیت  که  داد  نشان  نتایج  اضافه شد.  اپوکسی 
وزنی، خواص مکانیکی بهتری نسبت به رزین اپوکسی خالص 
نانومکسین،  با  کربن  الیاف  بین سطحی  قوی  برهم کنش  دارد. 

منجر به ایجاد پیوند هیدروژنی قوی می شود]32[.
شور و همکاران )Shur et al(، کامپوزیت اپوکسی تقویت شده با 
3-آمینوپروپیل تری اتوکسی سیلان  حضور،  در  کربن  الیاف 
نتایج نشان داد که  )APTES( و نانوصفحات مکسین ساختند. 
رزین  با  می توانند  نیز  مکسین  از  باقی مانده  آمین  گروه های 
اپوکسی واکنش دهند،  بنابراین نقش پل )Bridge( را در ایجاد 
ماده شیمیایی قوی ایفا می کنند. هنگامی که الیاف به واحدهای 
انتشار  انتقال تنش بهبود می یابد و از  کوتاه تر شکسته می شود، 

ترک جلوگیری می کند]33[.
در پژوهشی دیگر یوهی و همکاران )Yuhui et al(، کامپوزیت 
الیاف کربن و نانومکسین و کیتوسان، به منظور  اپوکسی حاوی 
اپوکسی ساخته شد )شکل5(.  رزین  مکانیکی  افزایش خواص 
نتایج نشان داد که مکسین به دلیل ساختار لایه ای دوبعدی خود، 
سطح ویژه بزرگ تری دارد و به عنوان لنگر در ناحیه رابط عمل 
کند.  تسهیل  را  ماتریس  و  الیاف  بین  مکانیکی  قفل  تا  می کند 
تعاملات  طریق  از  نه تنها  "آلی-غیرآلی"  سلسله مراتبی  ساختار 
طریق  از  است  ممکن  بلکه  می شود،  تشکیل  الکترواستاتیک 
پیوندهای هیدروژنی بین گروه های آمینو و هیدروکسیل مکسین 
این  شود.  تشکیل  نیز  کیتوسان  با  مکسین  یا  پلی اتیلن ایمین  با 
ساختار باعث می شود که آن ها به طور محکم تری به الیاف کربن 
این  همچنین،  کنند.  ایجاد  قوی  رابط  ساختار  و  شوند  متصل 
همکاری  با  که  کند  عمل  بافر  ناحیه  به عنوان  می تواند  ساختار 
جهت  داده،  کاهش  را  تنش  تمرکز  نرم،  و  سخت  اجزای 
گسیختگی ترک را تغییر دهد. گروه های فعال فراوان OH، O و 
NH2 می توانند فعالیت سطحی و قابلیت تر شدن الیاف کربن را 

بهبود بخشند که منجر به افزایش سازگاری و تعامل بین الیاف و 
ماتریس می شود. از طرف دیگر، پیوندهای شیمیایی و پیوندهای 
تشکیل  اپوکسی  و  تقویت کننده  بین  است  ممکن  هیدروژنی 

افزایش  کنند.  تقویت  بیشتر  را  کامپوزیت ها  عملکرد  تا  شوند 
زبری ناشی از ساختار لایه ای دوبعدی مکسین، باعث بهبود قفل 
به  و  ماتریس شد  و  الیاف  بین  مکانیکی   ،)Interlocking(شدن

انحراف ترک ها انجامید ]34[.
الکترواستاتیکی  به صورت  در پژوهشی دیگر، لایه های مکسین 
بود،  شده  کاتیونیزه  ایمین  پلی اتیلن  با  قبلًا  که  کربن  الیاف  در 
رسوب کردند و سپس به سیلیکای اصلاح شده اضافه شدند. این 
روش باعث افزایش قابل توجهی در انرژی سطحی الیاف کربن 

شد و همچنین زبری و ترشوندگی را افزایش می دهد]35[.
 محققان نانومکسین را به الیاف پلی اتیلن با وزن مولکولی بالا 
حاوی آلبومین اضافه کردند. نتایج نشان داد که شکست در فصل 
مشترک کمتر و ریزترک های ماتریس بیشتری در کامپوزیت ها 
ایجاد شد که چسبندگی رابط خوبی را نشان داد و انتقال بار بین 

الیاف و ماتریس را بهبود بخشید]36[.
برای بهبود خواص مکانیکی از نظریه چگالی استفاده شد.  در 
این پژوهش نانومکسین به رزین اپوکسی اضافه شد. نتایج نشان 
داد که نسبت طول به قطر اهمیت زیادی بر خواص مکانیکی 
دارد. همچنین در مقادیر 4 درصد وزنی، کلوخه ای شدن دیده 

می شود]37[.

5 بررسی خواص گرمایی 
کامپوزیت های  به  فزاینده ای  علاقه  فناوری،  سریع  توسعه  با 
برای  دی الکتریک  گذردهی  و  بالا  گرمایی  رسانایی  با  پلیمری 
میکروالکترونیک، ذخیره انرژی و سایر کاربردهایی که در آن ها 
به  توجه  با  دارد.  وجود  است،  مطلوب  گرما  اتلاف  عملکرد 
نانومکسین ها  افزودن  اپوکسی،  رزین  پایین  الکتریکی  خواص 
برای بهبود این خواص در چند سال اخیر مورد توجه قرار گرفته 

است]38[.

شکل 5 بهبود خواص فصل مشترک نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی نانومکسین 
و کیتوسان]34[.
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در پژوهشی، افزودن مقادیر کمی از  مکسین، بین ۰/2 و یک 
درصد وزنی، رسانایی گرمایی را تا مقدار  141/3 درصد برای 
رزین اپوکسی خالص بهبود بخشید. این کار همچنین نشان داد 
که چگونه نانوپرکننده مکسین بر رسانایی گرمایی رزین با دما 
زنجیره های  قطعه ای  تحرک  دما،  افزایش  با  می گذارد.  تأثیر 
و  آزاد  مسیر  میانگین  نتیجه  در  و  افزایش  اپوکسی  مولکولی 
با  مکسین  پرکننده  اطراف  زنجیره های  یافت.  افزایش  فونون ها 
افزایش دما مرتب تر شد و به افزایش آن کمک کردند. ورق های 
کمک  گرمایی  انبساط  ضریب  کاهش  به  همچنین  مکسین 

کردند]39[.
حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت   ،).Lin et al( همکاران  و  لین 
گرمایی  رسانایی  خواص  بهبود  برای  را  مکسین  نانوذرات 
داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  را   )Anisotropic(غیریکنواخت
پرکننده  ابعاد بزرگ شده  به نسبت  افزایش رسانایی گرمایی  که 
به دلیل  ضخامت  کاهش  از  ناشی  عمدتاً  که  شد  داده  نسبت 
طول  در  اتصال  به دلیل  جانبی  اندازه  افزایش  و  لایه برداری 

آماده سازی کامپوزیت ها بود]4۰[.
در پژوهشی دیگر، نانو مکسین به کامپوزیت اپوکسی و الیاف 
بهبود رسانایی گرمایی اضافه شد و همچنین برای  برای  کربن 
سنتز از روش خشک انجمادی استفاده کردند. نتایج نشان داد که 
مکسین/  کامپوزیت  گرمایی  خواص  افزایش  باعث  روش  این 
کربن  الیاف  نمونه  با  مقایسه  در  اپوکسی  رزین  کربن/  الیاف 
مکسین/  کامپوزیت  همچنین  شد.  مکسین  و  اپوکسی  حاوی 
الیاف کربن/ رزین اپوکسی دارای ضریب انبساط گرمایی کمتری 
اپوکسی  بخش  تحرک  یافت،  افزایش  دما  که  هنگامی  است. 
افزایش یافت و مسیر فونون در کامپوزیت را بهبود بخشید. در 
کاهش  نانوپرکننده  افزایش  با  گرمایی  انبساط  ضریب  مقابل، 
یافت. جهت گیری طولی نانومکسین و الیاف میزان انبساط حجم 

رزین اپوکسی را کاهش داد]4۰[.
و  نقره  ذرات  حاوی  اپوکسی  کامپوزیت  دیگر  پژوهشی  در 
روبشی  گرماسنج  آزمون  نتایج  )شکل6(.  شد  بررسی  مکسین 
بدون حضور  مکسین  و  نقره  کامپوزیت  که  داد  نشان  تفاضلی 
اپوکسی در 0C 217 قله گرمازا دارد که به دلیل برهم کنش مناسب 
قله  اپوکسی،  رزین  به  نانوذرات  افزودن  با  است.  ذرات  بین 
جدیدی مشاهده نشد که به دلیل پدیده به هم پیوستگی ذرات نقره 
با مکسین است که باعث کاهش مقاومت گرمایی لایه و پرکننده 

می شود و باعث بهبود خواص مکانیکی می شود]25-27[.
محققان کامپوزیت اپوکسی حاوی مکسین و ذرات نقره را سنتز 
کردند. نتایج نشان داد مقاومت گرمایی این نانوکامپوزیت بهبود 
پیدا می کند که به دلیل اثر پل زدن )Bridging Effect(، بین ذرات 

بین ذرات  برهم کنش قوی  اثر  بر  پدیده  این  است.  در ساختار 
برای  تحقیق  این  در  گرافن  نانوذرات  حضور  همچنین  است. 
و  مناسب  ساختار  عدم  به  منجر  دوتایی،  کامپوزیت  ساخت 

برهم کنش ضعیف شد]28[.
برای بررسی اثر ضدشعله بودن کامپوزیت اپوکسی حاوی مکسین 
فسفر قرمز اضافه شد. حضور مکسین در کنار فسفر قرمز باعث 
هم افزایی در خواص گرمایی شد و خواص حرارتی ضدشعله بودن 

این کامپوزیت افزایش یافت]3۰[.
بر  مکسین  نانوپرکننده های  تأثیر  و  حرارتی  خواص  بررسی 
رزین های  حرارتی  تجزیه  و   )Tg( شیشه ای  انتقال  دماهای 
می تواند  مکسین  نانوپرکننده های  افزودن   . می پردازد  اپوکسی 
این  زیرا  دهد،  قرار  تأثیر  تحت  را  شیشه ای  انتقال  دمای 
نانوپرکننده ها شبکه اپوکسی را مختل کرده، ممکن است تحرک 
کاهش  به  منجر  می تواند  که  دهند  افزایش  را  بین فاز  در سطح 
دمای انتقال شیشه ای شود. با این حال، تعاملات بین نانوپرکننده 
و ماتریس رزین اپوکسی نیز می تواند باعث افزایش دمای انتقال 
ترکیب  در  مکسین  مقدار  افزایش  به طورکلی،  شود.  شیشه ای 
اما این  انتقال شیشه ای می شود،  افزایش دمای  منجر به  معمولاً 
افزایش معمولاً متوسط و حدود 1۰ درجه سانتی گراد است]31[.
برخی  دارد.  وجود  متناقضی  نتایج  حرارتی،  تجزیه  مورد  در 
مطالعات نشان می دهند که افزودن MXene مانع از تجزیه رزین 
اپوکسی نمی شود، اما مرحله شروع تجزیه را به تأخیر می اندازد 
در  می یابد.  افزایش  مکسین  مقدار  افزایش  با  تجزیه  دمای  و 
را  تجزیه  دمای  مکسین  بالای  محتوای  با  نمونه هایی  عوض، 
کاهش می دهند که این کاهش به وضعیت پراکندگی مکسین در 
درصد   5 بارگذاری  به طورکلی،  می شود.  داده  نسبت  ماتریس 
وزنی از مکسین بهبود جزئی را نشان می دهد، اما محتوای بالاتر 

مکسین منجر به کاهش دمای تجزیه می شود]32-35[.

و  اپوکسی  کامپوزیت های  تفاضلی  روبشی  گرماسنج  نمودار   6 شکل 
مکسین]25[.
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فیتیک اسید سنتز  با مکسین در حضور  اپوکسی  نانو کامپوزیت 
نانوذرات  درصدهای  با  جدول  در  باقی مانده  زغال  نتایج  شد. 
می تواند   ،2phr حضور  که  داد  نشان  نتایج  است.  مشخص 
اثر  به دلیل  خواص  این  ببخشد.  بهبود  را  گرمایی  خواص 
تخریب  و  کاتالیزور  کربن دارکردن  اثر  فیزیکی،  سدکنندگی 

حرارتی اکسایشی است )جدول2( ]36[.

6 تحقيقات اخير در مورد کامپوزیت های اپوکسی حاوی 
نانوذرات مکسين

با ساختار دوفلزی به طور قابل توجهی عملکرد  نانومکسین های 
آتش سوزی را در کامپوزیت های اپوکسی بهبود می بخشند. نتایج 
به  نانومکسین  وزنی  درصد   1 افزودن  که  می دهند  نشان 
کامپوزیت های اپوکسی، منجر به کاهش قابل توجهی در کاهش 
خطر آتش سوزی می شود. این بهبودها به دلیل اثرات کاتالیزوری 
قوی و اثر کربن سازی عناصر فلزی انتقالی Mo و Ti و همچنین 
ساختار نانوورقه ای مکسین است. این تحقیق بینش های جدیدی 
کامپوزیت های  در  دوفلزی  مکسین های  کاربرد  زمینه  در  را 
پلیمری مقاوم در برابر آتش ارائه می دهد و نشان می دهد که این 
ایمنی در  بهبود  مواد می توانند به عنوان گزینه های مؤثری برای 
برابر آتش در صنایع مختلف مورد استفاده قرار گیرند]31-33[.

به طور  اپوکسی  پلیمرهای  به  مکسین  پرکننده های  افزودن 
قابل توجهی خواص مکانیکی آن ها، به ویژه سختی و استحکام را 
بین  پیوند  انرژی  که  می دهد  نشان  تحقیقات  می بخشد.  بهبود 
مکسین و اپوکسی تحت تأثیر ویژگی های سطحی مکسین قرار 
دارد و مدول یانگ کامپوزیت ها با افزودن مکسین تا حد معینی 
افزایش می یابد. با این حال، در غلظت های بالاتر پرکننده، مزایا 
ممکن است به دلیل تجمع کاهش یابد. به طور کلی، انتظار می رود 
که ادغام مکسین ها، سختی اپوکسی را بهبود بخشد و آن را برای 

کاربردهای مختلف مناسب تر کند]34[.

نانوپرکننده های  سطحی  انرژی های  که  دادند  نشان  محققان 
مکسین، به ویژه Ti3C2Tz، تأثیر قابل توجهی بر خواص مکانیکی 
و دوام کامپوزیت های پایه پلیمری دارند. با ارزیابی مقادیر انرژی 
سطحی و خواص ترشوندگی، مشخص شد که این خواص به 
همچنین،  دارد.  بستگی  مایعات  نوع  و  پوشش  لایه های  تعداد 
اپوکسی  رزین  به  مکسین  بالای  چسبندگی  نشان دهنده  نتایج 
است که با استفاده از میکروسکوپ الکترونی و تصاویر سطح 
شکسته تأیید شده است. این یافته ها می توانند به بهبود عملکرد 

و دوام کامپوزیت های پلیمری کمک کنند ]35[.
متوسط-پایین  دمای  با  لایه  چند   )Ti3C2Tx( کاربید  تیتانیوم 
حرارت داده شد. نانوکامپوزیت ها /اپوکسی با استفاده از روش 
و   XRD، SEM، AFM نتایج آمدند.  دست  به  محلول  ریختن 
TEM نشان دهنده موفقیت در تهیه Ti3C2Tx چندلایه بود. آزمون 
از  بخشی  حرارت دهی  که  داد  نشان   XRD و   FTIR، XPS
گروه های قطبی روی سطح Ti3C2Tx را حذف کرده است بدون 

اینکه محصول جانبی ایجاد شود]36[. 
3-آمین پروپیل  از  استفاده  و  مکسین  با  کربن  الیاف  اصلاح 
بین سطحی  خواص  قابل توجهی  به طور  تری اتوکسی سیلان، 
کامپوزیت های اپوکسی را بهبود بخشیده است. پیوندزنی موفق 
الیاف کربن نه تنها زبری سطح را افزایش  Ti2C بر روی سطح 
داده، بلکه گروه های عملکردی قطبی زیادی را نیز معرفی کرده 
است که منجر به افزایش انرژی سطحی شده است. این بهبود 
 )IFSS( باعث افزایش قابل توجهی در مقاومت برشی بین سطحی
 )ILSS( به میزان حدود 78 درصد و مقاومت برشی بین لایه ای
الیاف  کامپوزیت های  با  مقایسه  در  28درصد  حدود  میزان  به 
که  می دهد  نشان  یافته ها  این  است.  شده  پوشش  بدون  کربن 
بهینه سازی عملکرد  برای  امیدوارکننده  رویکردی   Ti2C اصلاح 

کامپوزیت های اپوکسی تقویت شده با الیاف کربن است]37[.
سنتر نانو کامپوزیت اپوکسی با مکسین، با هدف افزودنی مؤثر 
در پوشش های اپوکسی برای افزایش مقاومت در برابر خوردگی 
بررسی شد. سنتز موفق این نانولایه های چندلایه و ارزیابی آن ها 
از طریق آزمایش های مختلف، توانایی آن ها را در عمل به عنوان 
این  می دهد.  نشان  خورنده  محیط های  برابر  در  فیزیکی  مانع 
به  را   Ti3C2 مانند  دوبعدی  مواد  ذاتی  خواص  نه تنها  تحقیق 
در  نوآورانه  کاربردهای  برای  را  راه  بلکه  می گذارد،  نمایش 
پوشش های حفاظتی هموار می کند و در نهایت به طول عمر و 

دوام مواد در شرایط چالش برانگیز کمک می کند]34-35[.
عملکرد  بهبود  الکترونیک ها،  توان  چگالی  افزایش  به  توجه  با 
انتقال حرارت مواد بسته بندی الکترونیکی نقش مثبتی در ارتقای 
فوم  محققان،  کرد.  خواهد  ایفا  نوین  الکترونیک های  عملکرد 

جدول 2 بررسی درصد زغال نانوکامپوزیت اپوکسی با مکسین 
در حضور فیتیک اسید]36[.

درصد زغال نمونه
باقی مانده

13/4اپوکسی خالص
2 phr 14/5اپوکسی – مکسین

۰/5 phr 13/6اپوکسی- مکسین با فیتیک اسید
1 phr 14/3اپوکسی- مکسین با فیتیک اسید
2 phr  16/6اپوکسی- مکسین با فیتیک اسید
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سه بعدی الیاف کربن و مکسین با استفاده از روش ساده انجماد-
گرمایی  هدایت  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  تهیه  خشک کردن 
کامپوزیت های اپوکسی به سطح فوق العاده ای  در 3۰/2 درصد 
به  نسبت  درصدی   45/9 افزایش  این  و  یافته  افزایش  وزنی 
گرمایی  خواص  همچنین،  است.  بوده  خالص  اپوکسی 
کامپوزیت ها مانند دمای انتقال شیشه ای و ضریب انبساط گرمایی  
مورد بررسی قرار گرفت. تمامی نتایج نشان می دهد که کامپوزیت 
در  حرارت  انتقال  برای  امیدوارکننده  ماده ای  به عنوان  اپوکسی 

زمینه کاربردهای الکترونیکی به شمار می آید]36[.
حضور  در  نیتریل  پلی آکریلو  و  اپوکسی  کامپوزیت  سنتز 
نانومکسین، با بهبود قابل توجهی در مقاومت در برابر خوردگی 
پوشش اپوکسی آبی برای فولاد Q235 همراه هستند. این بهبود 
ناشی از اثر هم افزایی بین اثر پلی آکریلو نیتریل و مکسین است 
الکتریکی  با وجود هدایت  کامپوزیت ها  این  باعث می شود  که 
پایین تر، حفاظت مؤثری در برابر خوردگی ارائه دهند]34-32[.

رزین  مکانیکی  و  گرمایی  خواص  بهبود  به منظور  پژوهشگران 
اپوکسی  رزین  به  سنتز  حین  در  را  مکسین  و  سیلیکا  اپوکسی 
اضافه کردند. ذرات به خوبی در زمینه پراکنده و باعث افزایش 
شد.  حرارت  انتشار  حداکثر  نرخ  کاهش  و  گرمایی  پایداری 
بهبود  و  ذخیره سازی  مدول  افزایش  به  ترکیب  این  همچنین، 
استحکام کششی و کشش در نقطه شکست کمک می کند. اثرات 
دوگانه تشکیل زغال باقی مانده و اثرات مانع لایه ای مکسین با 
سیلیکا، در این بهبودها نقش دارند. به طور کلی، این تحقیق نشان 
خواص  مؤثری  به طور  می تواند  تهیه شده  نانوسازه  که  می دهد 

اپوکسی را بهبود بخشد]35[.
ترکیب  طریق  از  اسیدفیتیک  با  اصلاح شده  نانومکسین  پودر 
روش های حکاکی انتخابی و مونتاژ تهیه شد و با رزین اپوکسی 
و  الکتریکی  هدایت  گرمایی،  هدایت  خواص  تا  شد  مخلوط 
خواص مکانیکی آن بررسی شود. مکسین  دارای ساختار لایه ای 
دو بعدی و خاصیت خوب تشکیل زغال با 86/7 درصد زغال 
آزمایش  نتایج  بود.  باقی مانده، در دمای 8۰۰ درجه سانتی گراد 
گرماسنجی مخروطی نشان داد که P-MXene به EP خاصیت 
ضدشعله می دهد. این تحقیق روش امیدوارکننده ای برای طراحی 

پلیمرهای چندمنظوره ارائه می دهد]36[.
سنتز  فیتیک اسید  حضور  در  مکسین  با  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
و  مکسین   2phr افزودن  که  داد  نشان  آزمایش   نتایج  شد. 
خواص  در  بهبودی  به  منجر  اپوکسی،  رزین   به  فیتیک اسید 
کامپوزیت  این  کربونیزه شدن  اثر  به دلیل  که  می شود  گرمایی 

است]37-4۰[.
سنتز  در  اخیر  پیشرفت های  خلاصه  به صورت   ،3 جدول  در 
نانوکامپوزیت های اپوکسی حاوی نانوذرات مکسین و مهم ترین 

دستاوردهای آن، به صورت خلاصه جمع بندی شده است.

7 چالش ها و محدودیت ها
پراکندگی  به  نیاز  تجمع،  به  تمایل  به دلیل  مکسین   نانوذرات 
یکنواخت در ماتریس اپوکسی دارند تا خواص مکانیکی بهبود 
یابد. چسبندگی بین نانوذرات و ماتریس اپوکسی برای افزایش 
همچنین،  دارد.  اهمیت  مکانیکی  عملکرد  و  بار  انتقال  کارایی 

نتایج مهمسالنمونه
بهبود ایمنی در برابر آتش2۰22اپوکسی-مکسین با ساختار دوفلزی

بهبود خواص مکانیکی2۰2۰اپوکسی-مکسین
بهبود خواص چسبندگی بین سطحی2۰21اپوکسی-مکسین

خواص مکانیکی مناسب در 5 درصد وزن2۰19اپوکسی با پوسته تداخل الکترو مغنظیسی- مکسین
اصلاح سطح مناسب با پیوند زنی2۰21اپوکسی- الیاف کربن-مکسین

خواص ضد خوردگی مناسب2۰19اپوکسی-مکسین
روش سنتز با خشک کن انجمادی و خواص الکترونیکی مناسب2۰2۰اپوکسی-الیاف کربن-نانو مکسین

خواص خوردگی مناسب به عنوان پوشش سطح2۰22اپوکسی-پلی آکریلو نیتریل-مکسین  
بهبود خواص مکانیکی2۰23اپوکسی-مکسین-سیلیکا

بهبود خواص حرارتی2۰22اپوکسی-فیتیک اسید-مکسین

جدول 3 تحقیقات اخیر در مورد کامپوزیت های اپوکسی حاوی نانوذرات مکسین]3۰-4۰[.
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وجود  تأثیر  تحت  می تواند  اپوکسی  ماتریس  گرمایی  پایداری 
دارد. شرایط  دقیق تری  بررسی  به  نیاز  و  گیرد  قرار  ها  مکسین 
نهایی  ویژگی های  بر  زمان،  و  پخت  دمای  جمله  از  پردازش، 
پارامترها  این  بهینه سازی  و  است  تأثیرگذار  نانوکامپوزیت ها 
گرمایی  و  مکانیکی  خواص  شناسایی  است.  ضروری 
نانوکامپوزیت ها ممکن است چالش برانگیز باشد و نیاز به توسعه 
تولید  مقیاس پذیری  و  هزینه  همچنین،  دارد.  جدید  فنون 
باشد.  داشته  همراه  به  را  چالش هایی  می تواند  نانوکامپوزیت ها 
به طور کلی، برای موفقیت در کاربرد نانوکامپوزیت های اپوکسی 
با نانوذرات مکسین در صنایع مختلف، پرداختن به این چالش ها 

ضروری است.

8 نتيجه گيری
این پژوهش به وضوح نشان می دهد که نانومکسین ها به عنوان 
خواص  بهبود  بر  قابل توجهی  تأثیر  دوبعدی،  پرکننده های 
دارند.  اپوکسی  رزین های  الکتریکی  و  گرمایی  مکانیکی، 
رسانایی  جمله  از  نانومواد،  این  منحصربه فرد  ویژگی های 
الکتریکی بالا و زیست سازگاری، آن ها را به گزینه ای نوآورانه 
تبدیل کرده  نوع رزین ها  این  برای حل چالش های موجود در 
در  نانومکسین ها  اهمیت  بر  همچنین  حاضر  تحقیق  است. 
نشان  و  می کند  تأکید  اپوکسی  رزین های  عملکرد  بهینه سازی 

کاربردهای  به  می توان  مواد،  این  مستمر  توسعه  با  که  می دهد 
به ویژه،  یافت.  دست  مختلف  صنایع  در  پیشرفته تری  و  جدید 
با ساختار دوفلزی به طور قابل توجهی عملکرد  نانومکسین های 
آتش سوزی و خواص مکانیکی کامپوزیت های اپوکسی را بهبود 
می بخشند. افزودن 1 درصد وزنی نانومکسین به این کامپوزیت ها 
منجر به کاهش خطر آتش سوزی می شود که این بهبودها ناشی 
از اثرات کاتالیزوری عناصر فلزی انتقالی و ساختار نانوورقه ای 
مکسین است. همچنین، اصلاح الیاف کربن با مکسین و استفاده 
بین سطحی  خواص  تری اتوکسی سیلان،  3-آمین پروپیل  از 
این  نتایج  می دهد.  افزایش  قابل توجهی  به طور  را  کامپوزیت ها 
تحقیق نشان می دهد که نانومکسین ها می توانند به عنوان افزودنی 
برابر  در  مقاومت  افزایش  برای  اپوکسی  پوشش های  در  مؤثر 
خوردگی و بهبود عملکرد گرمایی در بسته بندی های الکترونیکی 
عمل کنند. ترکیب مکسین با سیلیکا و پلی آکریلونیتریل نیز به 
بهبود خواص گرمایی و مکانیکی رزین اپوکسی کمک می کند. 
در نهایت، این تحقیق به طور کلی نشان می دهد که نانومکسین ها 
می توانند. به عنوان گزینه های مؤثری برای بهبود ایمنی در برابر 
آتش و افزایش دوام و عملکرد کامپوزیت های پلیمری در صنایع 
مختلف مورد استفاده قرار گیرند. این یافته ها می توانند به توسعه 
زمینه های  در  محصولات  کیفیت  بهبود  و  جدید  فناوری های 

مختلف منجر شوند.
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