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رزین های اپوکسی به دلیل دارا بودن استحکام مکانیکی بالا، پایداری حرارتی مناسب و چسبندگی 
عالی، در صنایع مختلفی همچون هوافضا، خودروسازی و الکترونیک کاربرد گسترده ای دارند. با 
این حال، ماهیت شکننده ی آن ها محدودیت هایی را در برخی از کاربردهای مهندسی ایجاد کرده 
است. یکی از راهکارهای مؤثر برای بهبود چقرمگی این رزین ها، ترکیب آن ها با پلیمرهای گرمانرم 

و مهندسی مورفولوژی در سطح میکرو و نانو است.  
چقرمگی  بر  اپوکسی-گرمانرم  آمیزه های  در  مختلف  مورفولوژی های  تاثیر  بررسی  به  مقاله  این 
این سامانه ها پرداخته و دسته بندی جدیدی از مورفولوژی ها را ارائه می دهد. همچنین، روش های 
بهینه سازی مورفولوژی و چالش های موجود در این حوزه مورد بررسی قرار گرفته اند. در نهایت، 
پیشنهاد  بهینه  با چقرمگی  اپوکسی-گرمانرم  توسعه ی سامانه های  برای  آینده  پژوهشی  مسیرهای 

شده اند.

مروری بر سامانه های اپوکسی-گرمانرم: 
دسته بندی جدیدی از مورفولوژی و تاثير آن 

بر چقرمگی    
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1 مقدمه 
رزین های اپوکسی به دلیل خواص برجسته ای همچون استحکام 
به  مناسب،  حرارتی  پایداری  و  عالی  بالا، چسبندگی  مکانیکی 
صنایع  در  گرماسخت  پلیمرهای  پرکاربردترین  از  یکی  عنوان 
مختلف از جمله هوافضا، خودروسازی، صنایع الکترونیک و ... 
شناخته می شوند ]1، 2[. با این حال، این رزین ها به دلیل ماهیت 
شکننده خود و مقاومت پایین در برابر ضربه و شکست ]3[، در 
محدودیت هایی  با  دارند،  نیاز  بالا  چقرمگی  به  که  کاربردهایی 
مواجه هستند. از این رو، اصلاح خواص این مواد با استفاده از 
افزودنی های مختلف]4-6[، همواره مورد توجه پژوهشگران و 

مهندسان بوده است.
رزین های  چقرمگی  بهبود  برای  کارآمد  روش های  از  یکی 
اپوکسی، افزودن گرمانرم ها به این سامانه ها است ]7, 8[. مطابق 
با بررسی ها، با وجود خواص مطلوب گرمانرم ها و افزودن آن ها 
به رزین اپوکسی، در برخی موارد خواص به دست آمده کمتر از 
حد انتظار بوده است که این مشکل ریشه در مورفولوژی سامانه 
دارد ]9[. گرمانرم ها می توانند از طریق ایجاد تغییرات مورفولوژی 
در رزین اپوکسی، با توجه به نوع، مقدار و نحوه توزیع گرمانرم ها 
و شرایط فرایندی سامانه، بهبود قابل توجهی در خواص نهایی، 

به ویژه چقرمگی، ایجاد کنند ]10[. 
این مقاله با هدف بررسی نقش مهندسی مورفولوژی گرمانرم در 
بهبود چقرمگی رزین اپوکسی تدوین شده است. در این راستا، 
مورفولوژی برای افزایش چقرمگی به سه دسته جدید )آلیاژ و 
آمیزه با موفولوژی تک فاز یا جدایی فازی تنظیم شده، چندسازه 
با   )Composite( چندسازه  و  مشترک  سطح  موفولوژی  با 
موفولوژی فاز مشترک(  طبقه بندی شده و تأثیر نوع مورفولوژی 
گرمانرم بر چقرمگی مورد مطالعه قرار گرفته است. این بررسی 
چسب  و  چندسازه ای  مواد  طراحی  بهبود  زمینه ساز  می تواند 

فیلمی با عملکرد بهتر برای کاربردهای گسترده صنعتی باشد.

2. اهميت چقرمگی در رزین های اپوکسی
رزین های اپوکسی به دلیل ویژگی های برجسته ای مانند استحکام 
پایداری  و  شیمیایی  مقاومت  عالی،  چسبندگی  بالا،  مکانیکی 
و  هوافضا  جمله  از  مختلف  صنایع  در  مطلوب،  ابعادی 
این  همچنین،   .]11[ دارند  گسترده ای  کاربرد  خودروسازی 
در چندسازه های سازه ای و چسب های  زمینه  به عنوان  رزین ها 
فیلمی استفاده می شوند ]11، 12[. برای جبران نقص در چقرمگی 
ناهمگن  و  همگن  چقرمه کنندگی  روش  دو  هر  اپوکسی ها، 
اپوکسی ها مورد توجه محققان قرار گرفته اند. به طور کلی، وارد 
کردن فاز دوم به زمینه اپوکسی، روشی موثر برای بهبود چقرمگی 

اپوکسی های پخت شده در نظر گرفته می شود ]13[.

3.  نقش گرمانرم ها در بهبود چقرمگی
چقرمگی   و  استحکام  افزایش  سازوکار  از  نمایشی   1 شکل  در 
پلیمرها با توجه به انواع افزودنی ها، برای درک بهتر مطلب آمده 
است.  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  سازوکارها  این  درک  است. 
ناحیه ترک مواد  این دو دسته سازوکار را در  ارائه شده،  تصویر 
پلیمری به تصویر می کشد. سازوکارهای چقرمگی که به افزایش 
توانایی مواد در تحمل شکست کمک می کنند، شامل موارد زیر 

است:
لیف ها )Filaments( در هنگام شکست که موجب جذب انرژی 

 ،)Pull out( می شود
پل سازی ترک ها که باعث توزیع بهتر تنش و مقاومت در برابر 

  ،)Crack Bridging( شکست می شود
Fric� )اصطکاک بین پرکننده ها که مانع حرکت ترک ها می شود 

 ،)tion Between Fillers
و  بار  توزیع  برای  مرحله ای  که  میکروسکوپی  ترک های  ایجاد 

،)Microcracking( جذب انرژی شکست هستند
 Particle( جدا شدن ذراتی که به توزیع بهتر تنش کمک می کنند

  ،)Debonding
جلوگیری  آن  گسترش  از  که  ترک  نوک  غیرفعال شدن 

 ،)Crack Tip Passivation(می کند
پیچیده تر  را  آن  گسترش  مسیرهای  که  ترک ها  انشعاب 

 .)Crack Branching(می کند
سازوکارهای استحکام بخشی به مقاومت مواد کمک می کنند و 

شامل این موارد می باشد:  
انتقال  را  بار  مواد  قدرت  بهبود  برای  مختلف  اجزاء  میان 

 ،)Load Transfer(می دهد

شکل 1( نمودارنمایش سازوکار استحکام بخشی و چقرمگی زمینه پلیمری]14[.
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تقویت لایه های مرزی بین اجزاء که باعث جلوگیری از شکست 
 ،)Interfacial Layer Strengthening(می شود

تحمل  را  بیشتری  بارهای  می توانند  که  پلیمری  پل های 
،)Polymer Bridge(کنند

مواد  مقاومت  بهبود  و  به سخت تر شدن  که  پیوندهای عرضی 
 .)Cross�Linking Strengthening(کمک می کنند

 Fracture Process(همچنین در این شکل ناحیه فرآیند شکست
Zone( به دو بخش "قبل" و "بعد" از نوک ترک تقسیم می شود 
و نشان دهنده رفتار ترک در منطقه ای است که فرآیند شکست در 
آن اتفاق می افتد.در مجموع، درک این سازوکارها به پژوهشگران 
مختلف،  ترکیبات  از  استفاده  با  تا  می کند  کمک  مهندسان  و 
خواص مکانیکی مواد پلیمری را بهینه سازی کنند و توانایی آن ها 

را در برابر شکست افزایش دهند.
شکست  چقرمگی  ترک،  نوک  مکانیکی  وضعیت  به  بسته 
چندسازه های اپوکسی اصلاح شده توسط چقرمه کننده های مختلف 
مورد بررسی قرار گرفته است ]13[. پلیمرهای لاستیکی]15, 16[ 
یا گرمانرم ]17, 18[ افزوده شده به زمینه اپوکسی، با سازوکار  های 
اتلاف انرژی در جلوی نوک ترک و پشت نوک ترک )با توجه به 
چندسازه  شکست  چقرمگی  افزایش  سبب  مورفولوژی(،  نوع 
از  وسیع تری  تنوع  بر  علاوه  گرمانرم ها  حال،  این  با  می  شوند. 
Crack Pin�( پین کردن ترک )1 )سازوکار های چقرمگی، مانند: 
ning(، )2( پل زدن بین ذرات )Particle Bridging(، )3( رشد 
مسیر  انحراف   )4(  ،)Plastic Void Growth(پلاستیک حباب 
 Particle(ذرات تسلیم   )5(  ،]1[)Crack Path Deflection(ترک
 )7( و   ]19[  )Microcracking( ریزترک  )6(ایجاد   ،)Yielding
تغیر شکل پلاستیک و ...، چقرمگی شکست اپوکسی ها را بدون 
می  دهند.  افزایش  مکانیکی،  سایر خواص  بر  توجهی  قابل  تاثیر 
بنابراین، اصلاح خواص رزین اپوکسی با استفاده از افزودنی های 
مختلف، به ویژه گرمانرم ها، به عنوان راهکاری مؤثر مطرح شده 
زمینه  به  گرمانرم ها  افزودن  که  می دهد  نشان  تحقیقات  است. 
به  مقاومت  و  توجهی چقرمگی  قابل  به طور  می تواند  اپوکسی 
ضربه این مواد را افزایش دهد. نوع، مقدار و نحوه توزیع گرمانرم ها 
نهایی  بر خواص  تأثیرگذار  کلیدی  عوامل  از  اپوکسی  زمینه  در 

محسوب می شوند.

4. انواع سامانه های مورفولوژی
مورفولوژی می تواند بر روی خواص فیزیکی و مکانیکی مانند 
برابر  در  مقاومت  سفتی،  انعطاف پذیری،  چقرمگی،  استحکام، 
خوردگی، رفتار در دماهای بالا/پایین و مقاومت در برابر سایش 
شروع  چندسازه  ها،  چقرمگی  سازوکار  های  در  بگذارد.  تاثیر 

آسیب، انتشار و جذب انرژی موضوع بسیار مهمی است ]20[. 
به طور کلی، آسیب یک قطعه، به شدت به مورفولوژی بستگی 
نوع،  درنتیجه  و  اختلاط  نوع  به  نیز  ذرات  مورفولوژی  و  دارد 

پراکندگی و توزیع ذرات در زمینه بستگی دارد ]21[.
هنگامی که دو یا چند ماده پلیمری با هم مخلوط می شوند، به دلیل 
تفاوت در ماهیت این مواد بسته به عواملی مانند ترکیب درصد، 
دما و فشار، جدایی فازی رخ داده و تنظیم می شود. جدایی فاز نیز 
منجر به ایجاد مورفولوژی می شود ]22[. بسته به نوع مواد، شرایط 
و  سرعت  )دما،  فرایندی  عوامل  و  مذاب(  و  فرایندی)محلولی 
فشار( مورفولوژی های متفاوتی ایجاد می شود. سامانه ایجاد شده 

از چندسازه تا آلیاژ متناسب با شکل 2 اتفاق می  افتد.
شکل 2 الف، سامانه چندسازه ای زمانی اتفاق خواهد افتاد که، 
زمینه  با  گرمانرم  ذرات  که  باشد  گونه  ای  به  فرایندی  شرایط 
)دمای  است  نداده  رخ  نفوذی  و  دارند  سطح  اتصال  اپوکسی 
محیط و زمان کم(. شکل 2 ب و ج،  سامانه چندسازه ای با فاز 
میانی کم زمانی اتفاق خواهد افتاد که شرایط فرایندی به گونه  ای 
ذرات  در  اپوکسی  از  کمی  مقدار  فقط  که  است  شده  اعمال 
دمای  یا  زیاد  زمان  و  محیط  )دمای  است  کرده  نفوذ  گرمانرم 
نزدیک به Tg یا بالاتر و زمان متوسط(. شکل 2 د، سامانه مخلوط 
بی نظم  بخش  در  کاملا  اپوکسی  که  است  زمانی  امتزاج  نا  پذیر 
نفوذ  بلور  ها  بین  در  اما  است،  کرده  نفوذ  نیمه بلوری  گرمانرم 
نکرده است. شکل 2 ه، سامانه مخلوط امتزاج  پذیر زمانی است 
که علاوه بر نفوذ اپوکسی در بخش بی نظم پلی آمید، اپوکسی در 
بین بلور  ها نیز کاملا نفوذ کرده است. شکل 2 و سامانه آلیاژی 
زمانی است که اختلاط محلولی بوده است و یا اختلاط مکانیکی 

با دمای بالای ذوب صورت گرفته است. 
در این پژوهش، سه نوع مورفولوژی مورد بررسی قرار خواهد 

گرفت:  
الف( مورفولوژی سطح مشترک در چندسازه،  

ب( مورفولوژی فاز مشترک در چندسازه،  
ج( مورفولوژی تک فاز یا جدایی فازی تنظیم شده در آلیاژ و آمیزه.  
با توجه به توضیحات ارائه شده در مورد تأثیر زمان و دما، می توان 

با تنظیم این دو متغیر در دو شرایط فرایندی اصلی، یعنی:  

شکل 2( سامانه چندسازه ای با اتصال سطحی، ب( سامانه چندسازه ای با 
فاز میانی، ج( سامانه چندسازه ای با فاز میانی عمیق، د( سامانه مخلوط 
امتزاج ناپذیر، ه( سامانه مخلوط امتزاج پذیر که از فاز غنی از اپوکسی و 

غنی از پلی  آمید تشکیل شده است. و( سامانه آلیاژی.
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1( شرایط فرایندی اختلاط،  
2( شرایط فرایندی پخت،  

به مورفولوژی مورد نظر دست یافت.  
در ادامه، به تشریح این سه نوع مورفولوژی پرداخته شده است:

الف( مورفولوژی تک فاز یا جدایی فازی تنظیم شده در آلیاژ و 
آمیزه: آلیاژ و آمیزه با موفولوژی تک فاز یا جدایی فازی تنظیم شده 
زمانی ایجاد می شود که فرایند به صورت حلالی انجام شده باشد 
پلیمری  مواد  ذوب  دمای  از  بالاتر  دمایی  در  مذاب  فرایند  یا 
صورت گرفته باشد. انحلال و جدایی فازها با سه متغیر درجه 
حرارت، فشار و غلظت تنظیم می شوند. جدایی فاز به دو صورت 
و   )Spinodal Decomposition( اسپینودال  فاز  جدایی 
هسته گذاری و رشد رخ می دهد. جدایی فازی در حالت اسپینودال 
به صورت به هم پیوسته)Co�continuous( است، در حالی که در 
حالت هسته گذاری و رشد به صورت قطره-زمینه ظاهر می شود 

که حالت دوم بیشتر به افزایش چقرمگی کمک می کند.
سامانه های  در  متفاوت  مورفولوژی های  تنظیم  و  ایجاد 
داده  نشان  متعدد  مقالات   در   ]24 ،23 ،9[ گرماسخت/گرمانرم 
شده است )شکل 3(. به عنوان مثال، در سامانه اپوکسی/پلی آمید 
دو فاز غنی از رزین اپوکسی و غنی از پلی آمید]18[ یا حتی سه 
فاز شامل پلی آمید بلوری، فاز اپوکسی/پلی آمید شبکه ای و فاز 
اپوکسی با پیوند عرضی ]25[ وجود دارد و این چند فازی بودن 

سبب افزایش چقرمگی شده است. 

همچنین در مطالعات اخیر، ماتیس و همکارانش ]26[ روشی را 
برای تنظیم مورفولوژی نهایی سامانه گرماسخت/گرمانرم پیشنهاد 
کرده اند. این روش مبتنی بر ترکیب رویکردهای مختلف با توجه به 
میل ترکیبی است که با عوامل حلالیت )χ(، گرانروی سامانه ها، 

سینتیک پخت اپوکسی و تعیین نقطه ژل مشخص می شود.
از  استفاده  با  و  به صورت  تنظیم شده  فاز  مورد، جدایی  این  در 
فرآیندهای حلالی یا مذاب انجام می شود. این نوع مورفولوژی 
می تواند به بهبود چقرمگی کمک کند. مطالعات نشان داده اند که 
جدایی فاز به صورت اسپینودال یا هسته گذاری و رشد می تواند 

به افزایش چقرمگی منجر شود.
لازم به ذکر است که علاوه بر تاثیر نوع مورفولوژی ایجاد شده 
بر خواص و چقرمگی  نیز  مورفولوژی  ماهیت  این سامانه،  در 
تأثیرگذار است. با توجه به نوع گرمانرم، رزین و تمایل این دو 
جدایی  ایجاد  از  پس  حلالیت(،  عوامل  اساس  )بر  یکدیگر  به 
فازی در سامانه، دو فاز غنی از رزین و غنی از گرمانرم تشکیل 
می شود. میزان رزین در فاز غنی از گرمانرم و میزان گرمانرم در 
فازهای  در  دو  این  برهم کنش  همچنین  و  رزین  از  غنی  فاز 

ایجاد شده، بر خواص نهایی بسیار مؤثر است.
با توجه به این موضوع،  در پژوهش بروکر و همکارانش، برای 
تشخیص میزان اپوکسی در فاز پلی  آمید، تصاویر AFM با استفاده 
مورد   2  Global Lab Image افزار  نرم  در  تحلیل  و  تجزیه  از 
بررسی قرار گرفته اند. این نرم افزار درصد مساحت تصویر متعلق 
به هر فاز را با توجه به رنگ آن محاسبه می کند و کسر مساحت 

فاز برابر با کسر حجمی آن فاز در نظر گرفته می شود ]18[. 
زمانی که سامانه ی آلیاژ و آمیزه با مورفولوژی تک فاز یا جدایی 
فازی تنظیم شده وجود دارد، با توجه به نوع سامانه و ایجاد بلورها 
نشان  خود  از  متفاوتی  رفتارهای  ترک  نانومتری،  مقیاس  در 
مورفولوژی  بررسی  با  پژوهش،  این  در  می رود  انتظار  می دهد. 
چقرمگی  به ویژه  مطلوب،  مکانیکی  خواص  به  بتوان  گرمانرم، 
به  با توجه  را  افزایش چقرمگی  دلیل  یافت و  مورد نظر دست 

سازوکارهای چقرمگی متفاوت، تحلیل و بررسی نمود.
با  چندسازه  مشترک:  سطح  مورفولوژی  با  چندسازه  ب( 
مورفولوژی سطح مشترک زمانی ایجاد می شود که گرمانرم در 
شکل های مختلفی مانند ذرات استوانه  ای، کروی و ... به اپوکسی 
اضافه می شود و در سطح مشترک این ذرات با رزین با توجه به 
اشتراکی  و  هیدروژنی  فیزیکی،  مختلف  پیوندهای  آن  ساختار 
برقرار می شود. ایجاد این پیوندها به نوع مواد، دما و زمان پخت 
 ،]28 الیاف]27،  صورت  به  پلی  آمید  گرمانرم  دارد.  بستگی 
نانوالیاف]29[ و ذرات پودری]30، 31[ در اندازه ریز به رزین 
چقرمگی  افزایش  سبب  ذرات  این  می شود.  افزوده  اپوکسی 

شکل 3( ریزساختارهای سامانه تک جزئی اپوکسی: )الف( ریزساختار 
ذرات فاز دوم ذرات غنی از گرمانرم در ماتریس غنی از اپوکسی پیوسته. 

)ب( ریزساختارهای ذرات معلق و پیوسته. ج( ریزساختار پیوسته که در آن 
هر دو فاز غنی از گرمانرم و غنی از اپوکسی ماهیت پیوسته دارند. )د( فاز 
دوم ریزساختار معکوس، فاز ذرات غنی از اپوکسی در فاز پیوسته زمینه 

غنی از گرمانرم ]24[.
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اپوکسی می شوند. 
در پژوهش لیو و بیلرگی، زمانی که ذرات کروی در اندازه حدود 
اختلاط  صورت  به   20  phr الی   10 مقدار  و  میکرومتر   20
مکانیکی به رزین اپوکسی افزوده می  شود ]30، 31[ و چندسازه 
اپوکسی و پلی  آمید را تشکیل می  دهد، چقرمگی افزایش می یابد. 
مشاهده شده است هرچه پیوند بین سطح دو ماده بیشتر باشد، 
چقرمگی افزایش می یابد. در پژوهش لیو ]30[، پیوند شیمیایی و 
واکنش های احتمالی بین پلی  آمید و زمینه اپوکسی که در سطح 
داده  نشان   4 در شکل  دارد،  پلی  آمید وجود  ریزذرات  دایره ای 
و  اپوکسی  گروه های  بین  حلقه  کردن  باز  واکنش های  شده اند. 
گروه های آمید پلی  آمید رخ داده است که منجر به گیر انداختن 

ریزذرات پلی  آمید در شبکه اپوکسی شده   است. 
بنابراین، در هنگام پساپخت چندسازه های پلیمری تقویت شده 
با الیاف در دمای 200 درجه سانتی گراد )نزدیک به پیک گرما 
ذوب در منحنی DSC ترکیب پلی  آمید و زمینه اپوکسی(، می توان 
کرد.  ایجاد  اپوکسی  زمینه  و  پلی  آمید  بین  قوی  سطحی  پیوند 
مشاهده   SEM آزمون  با  شکست  تصویر  بررسی  با  همچنین 
با  پلی  آمید  ذرات  بین  فاصله ای  هیچ  که   )5 )شکل  شده   است 
اپوکسی وجود ندارد و این ذرات به هم چسبیده  اند که با توجه 
به شرایط فرایندی به دو دلیل پیوند هیدروژنی و اشتراکی میان 
اپوکسی و پلی  آمید بوده   است. همین موضوع دلیل مفید بودن 

ذرات پلی آمید برای افزایش چقرمگی است.
در این حالت از مورفولوژی، گرمانرم ها به شکل ذرات مختلف 
به اپوکسی اضافه می شوند و پیوندهای فیزیکی و شیمیایی بین 
آن ها و رزین ایجاد می شود. تحقیقات نشان می دهد که هرچه 
پیوند بین سطح دو ماده بیشتر باشد، چقرمگی به طور قابل توجهی 

افزایش پیدا می کند]30[. 
زمانی که سامانه چندسازه ای با اتصال سطحی وجود دارد، با توجه 
به برهمکنش  هایی که میان زمینه اپوکسی و ذرات گرمانرم است 
ترک می  تواند حالت  های مختلفی داشته باشد. 1( ترک از زمینه به 
از  انرژی  اش تلف شود. 2( ترک  ذره برخورد کند و برگردد و 

زمینه به ذره برخورد کند، برگردد و به ذره دیگری برخورد کند تا 
انرژی  اش تلف شود. 3( ترک از زمینه به ذره برخورد کند و ذره 
را دور بزند و برگردد یا انرژی اش تلف شود. 4( ترک از زمینه به 
ذره برخورد کند و وارد ذره شود. 5( ترک از زمینه به ذره برخود 
کند و به ریزترک  ها تبدیل شود. 6( ترک به ذره برخورد کند و 
سبب تغییر شکل ذره شود. 7( ترک به ذره برخورد کند و ذره را 

هل دهد و انرژی  اش تلف شود و ... .
ج( چندسازه با موفولوژی فاز مشترک: مورفولوژی فاز مشترک 
زمانی ایجاد می شود که دو ماده، با توجه به ساختار و شرایط 
فرایندی، در هم نفوذ کنند. هنگامی که یک گرمانرم و رزین در 
کنار هم قرار می گیرند، به دلیل غلظت و وزن مولکولی متفاوتی 
که دارند، گرمانرم به دلیل غلظت بیشتر تمایل به نفوذ در رزین 
در  نفوذ  به  تمایل  کم،  مولکولی  وزن  به دلیل  نیز  رزین  و  دارد 
حجم آزاد زنجیره های گرمانرم دارد. با توجه به ماهیت مواد، دما 
پیوندهای  ایجاد  و  اندازه  نفوذ،  میزان  پخت،  و  فرایند  زمان  و 
با  آن  ارتباط  و  فاز مشترک  در  اشتراکی  و  فیزیکی، هیدروژنی 

خواص نهایی تعیین می شود.  
می شود.  متورم  گرمانرم  این  گرمانرم،  به  رزین  نفوذ  هنگام  در 
نمودار تورم یک پلیمر در مقابل حلال یا پلیمر دیگر از دو بخش 
سینتیکی  بخش  است.  شده  تشکیل  ترمودینامیکی  و  سینتیکی 
پلیمر است و توسط  به درون  نفوذکننده ها  نفوذ  شامل سرعت 
تعادل  حالت  از  درصد   50 تا  تورم  نمودار  بخش خطی  شیب 
بخش خطی  شامل  نیز  ترمودینامیکی  بخش  می شود.  مشخص 
شاخصی  توسط  و  است  تعادل  حالت  در  تورم  نمودار 
پلیمر- یا  پلیمر-حلال  حلالیت  شاخص  نام  به  ترمودینامیکی 
پلیمر )χ( شناخته می شود. این موارد کاملًا به ساختار رزین و 

شکل 4( واکنش های سطحی احتمالی بین ریزذرات پلی  آمید و زمینه 
اپوکسی]30[

 EP/PES و زمینه PA شکل 5( در این تصویر پیکان ها به سطح مشترک
اشاره می کنند ]30[. 



بیشتر  هم  به  ماده  دو  این  تمایل  هرچه  دارد.  بستگی  گرمانرم 
باشد، میزان نفوذ نیز بیشتر خواهد بود..

 )Assembling( ترکیب  همکارانش]32[  و  ولپه  پژوهش  در 
مخلوط گرمانرم ها با گرماسخت  ها از طریق نفوذ میانی تنظیم شده 
با پلی  اترایمید )PEI( و اپوکسی RTM6 بررسی شده است. منشاء 
اصلی مقاومت در برابر ترک، با تجزیه و تحلیل مسیر ترک در 
رابطه با مورفولوژی و شکست در  فاز میانی مشخص شده  است. 
ترک در داخل یک گرادیان مورفولوژیکی شامل غلظت نسبتا کم 
PEI به دام افتاده  است. آن چه در شکل 6 ارائه شده است تمام 

مسیر ترک موجود در ناحیه بین انتشار را نشان می  دهد.
میانی  فاز  این که  به  بسته  ترک  انتشار  شکل 6( حالت مختلف 

رفتار چقرمه یا شکننده  ای از خود نشان می  دهد ]32[.
در پژوهش ولپه ]32[ و همکارانش در شکل 6 توزیع چقرمگی 
 RTM6 فاز میانی دو ماده )σY( و تنش تسلیم )GIC( شکست
و PEI، نشان داده شده است. در این ناحیه، سه بخش متمایز 
قابل شناسایی است: ناحیه غنی از RTM6، ناحیه انتقال هم پیوسته 
و ناحیه غنی از PEI. بررسی نمودار نشان می دهد ترک زمانی که 
در ناحیه غنی از گرمانرم )PEI( منتشر می شود، در معرض دو 
مانع عمده قرار می گیرد: چقرمگی شکست بالا در ناحیه غنی از 

PEI و تنش تسلیم کمتر در ناحیه انتقالی.
چقرمگی شکست بالا در ناحیه غنی از PEI : این ویژگی مانع از 
عبور ترک از PEI خالص می شود، زیرا انرژی مورد نیاز برای 
انتشار ترک در این ناحیه به شدت افزایش می یابد. علاوه بر این، 
نزدیک شدن ترک به این مرز باعث ایجاد تغییر جهت در مسیر 
رشد آن می شود، که مؤلفه ای از نوع شکست حالت II را معرفی 
می کند. این مسئله به افزایش مقاومت در برابر انتشار ترک کمک 

کرده و پیشروی ترک را کاهش می دهد.
تنش تسلیم کمتر در ناحیه انتقالی: فاز میانی دو ماده RTM6 و 
PEI دارای یک تنش تسلیم حداقل است که می تواند به عنوان 
نقطه ای برای به دام افتادن ترک عمل کند. این ناحیه دارای یک 
ساختار هم پیوسته است که در آن تغییرات تدریجی در ترکیب، 

سوی  از  می شود.  مکانیکی  خواص  از  متفاوتی  توزیع  باعث 
از  غنی  ناحیه  به سمت  انتقالی  ناحیه  از  نمی تواند  ترک  دیگر، 
RTM6 نیز عبور کند، زیرا در این ناحیه استحکام و تنش تسلیم 
اطراف بالاتر است. در نتیجه، مسیر رشد ترک محدود شده و 

به جای انتشار مستقیم، ترک درون ناحیه میانی به دام می افتد.
ترکیب بندی  تأثیر  مستقیم  طور  به  مکانیکی  رفتار  این 
میکروسکوپی و توزیع تنش را نشان می دهد و درک عمیق تری 

از چقرمگی شکست در سامانه های چندفازی ارائه می دهد.
مطالعات اخیر نشان داده اند که این نوع مورفولوژی فاز مشترک 
چقرمگی  افزایش  و  ترک ها  به دام انداختن  سبب  می تواند   ]33[
شود. نتایج تحقیقات مختلف هنگام بررسی انواع مورفولوژی در 
رزین اپوکسی نشان می دهد که مهندسی مورفولوژی گرمانرم ها 
در رزین اپوکسی می تواند به طور مؤثری چقرمگی آن ها را بهبود 
بخشد. تنظیم دقیق نوع و توزیع گرمانرم ها در ماتریس اپوکسی 
می تواند به طراحی مواد جدید با عملکرد بهتر برای کاربردهای 
علمی  مبنای  به عنوان  می تواند  یافته ها  این  شود.  منجر  صنعتی 
برای تحقیقات آینده در زمینه بهینه سازی ترکیب های اپوکسی و 
گرمانرم و همچنین توسعه مواد چندسازه ای با خواص بهبودیافته 

مورد استفاده قرار گیرد.
زمانی که سامانه چندسازه ای با فاز میانی وجود دارد، با توجه به 
پلی  آمید است  اپوکسی و ذرات  میان زمینه  برهمکنش  هایی که 
ترک می  تواند حالت  های مختلفی داشته باشد. 1( ترک از زمینه 
به فاز میانی برخورد کند و وارد فاز میانی شود، در فاز میانی دور 
میانی  فاز  به  زمینه  از  ترک   )2 شود.  تلف  انرژی  اش  تا  بزند 
برخورد کند و وارد فاز میانی شود، به قسمت پلی  آمید برخورد 

شکل6 نمودار تخریب گرمایی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی.

شکل 7( تحلیل نیمه کمی گرادیان مورفولوژیکی فاز میانی در چندسازه 
RTM6�PEI: نقش نرخ آزادسازی انرژی بحرانی و تنش تسلیم در 

سازوکار به دام اندازی ترک و افزایش چقرمگی فاز میانی]32[.
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کند و برگردد. 3( ترک از زمینه به فاز میانی برخورد کند و وارد 
فاز میانی شود، به قسمت پلی  آمید برخورد کند و وارد شود. 4( 
ترک از زمینه به فاز میانی برخورد کند و وارد فاز میانی شود، به 
ریزترک  ها تبدیل شود. 5( ترک از زمینه به فاز میانی برخورد کند 
تغییر  پلی  آمید برخورد کند و سبب  به  میانی شود،  فاز  و وارد 

شکل آن شود و ... .

5 بررسی دامنه کاربرد و سازوکار اثربخش
این مقاله چندین قابلیت منحصر به فرد را در بر می گیرد که آن 
همزمان  بررسی  به  مقاله  می کند.  متمایز  پژوهش ها  سایر  از  را 
تأثیر گرمانرم ها و مهندسی مورفولوژی بر چقرمگی رزین های 
اپوکسی به صورت تجربی می پردازد و این دو زمینه را به طور 
نوآورانه ای ترکیب می کند. این تلفیق انواع مورفولوژی می تواند 
به درک بهتری از رفتار مواد و تاثیر آن بر خواص، کمک کند. 
همچنین با استفاده از ر وش های پیشرفته، به تحلیل تأثیر تغییرات 
در مورفولوژی گرمانرم ها بر خواص نهایی اپوکسی می پردازد. 
و  ساختار  بین  پیچیده  روابط  شناسایی  به  عمیق  تحلیل  این 
سازوکارهای  شناسایی  و  بررسی  به  می کند.  کمک  عملکرد 
مختلف چقرمگی ناشی از افزودن گرمانرم ها می پردازد. تفکیک 
و ارزیابی این سازوکارها به عمق درک ما از چگونگی عملکرد 
اپوکسی های تقویت شده می انجامد. قابلیت های بهبود یافته که 
از این تحقیق حاصل می شود، می تواند به طور مستقیم در صنایع 
اعمال  الکترونیک  و  خودروسازی  هوافضا،  جمله  از  مختلف 
زمینه های  در  مواد  این  کاربردی  و  عملی  اثرات  بررسی  شود. 
صنعتی مختلف، مقاله را به منبعی ارزشمند تبدیل می کند. تحقیق 
ر وش های  و  خاص  گرمانرم های  کاربرد  بررسی  به  حاضر 
اپوکسی  خواص  بهبود  راستای  در  مورفولوژی  مهندسی 
مواد  توسعه  و  طراحی  به  می تواند  نوآوری ها  این  می پردازد. 
چندسازه ای جدید با عملکرد بهتر منجر شود. و به عنوان مبنای 
ترکیبات  بهینه سازی  زمینه  در  بعدی  پژوهش های  برای  علمی 
با  چندسازه ای  مواد  توسعه  همچنین  و  گرمانرم  و  اپوکسی 

عملکرد بهینه تر مورد استفاده قرار گیرد.
یافته ها و نتایج نشان دهنده افزایش چقرمگی رزین های اپوکسی 
با افزودن گرمانرم ها است. این بهبود به ویژه در نمونه هایی با 
مورفولوژی بهینه و توزیع مناسب گرمانرم ها مشاهده شده است. 
بر خواص  مستقیم  تأثیر  استفاده  مورد  گرمانرم  و خواص  نوع 
نهایی آمیزه ها دارد. گرمانرم های با انعطاف پذیری بالا و استحکام 
ایجاد  ترکیبات  چقرمگی  در  بیشتری  بهبود  مناسب،  مکانیکی 
کرده اند. بررسی ها حاکی از آن است که سازوکارهای مختلفی 
افزایش  در  ترک ها  پین کردن  و  فازها  بین  پل زدن  همچون 

چقرمگی موثر هستند. این سازوکارها نشان دهنده عملکرد بهتر 
که  داد  نشان  نتایج  هستند.  مختلف  بارگذاری های  تحت  مواد 
و  مکانیکی  خواص  بر  مستقیم  تأثیر  مورفولوژی  در  تغییرات 
فازهای  ایجاد  دارد.  گرمانرم  و  اپوکسی  آمیزه های  فیزیکی 
تغییر در رفتار شکست و  به  یا همگن در مواد منجر  جداگانه 
چقرمگی شده است. همچنین یافته ها حاکی از پایداری مکانیکی 
بالای این ترکیبات در شرایط مختلف بارگذاری و محیطی است 
که می تواند آن ها را به انتخاب مناسبی برای کاربردهای صنعتی 
تبدیل کند. این یافته ها مبنای علمی جدیدی را برای تحقیقات 
آینده در زمینه بهینه سازی و توسعه مواد چندسازه ای با خواص 
بهبودیافته مهیا می سازد و امید می رود که به کاربردهای وسیع تری 

در صنایع مختلف منجر شود.
با  اپوکسی  رزین های  چقرمگی  بهبود  در  مؤثر  سازوکار های 

افزودن گرمانرم ها به شرح زیر است:
گرمانرم ها به عنوان پل هایی عمل می کنند که بین فازهای اپوکسی 
و گرمانرم اتصال ایجاد می کنند. این پل ها موجب کاهش بار و 
بهبود توزیع تنش در نقاط ضعف مواد می شوند، که به نوبه خود 
چقرمگی را افزایش می دهد. هرچه پیوند میان گرمانرم و رزین 

اپوکسی محکم تر باشد، پل زنی ترک بیشتر است.
گسترش  و  تشکیل  سرعت  می تواند  اپوکسی-گرمانرم  ترکیب 
ترک ها را کاهش دهد. گرمانرم ها با تغییر مسیر ترک و کاهش 
انرژی مورد نیاز برای شکست به ویژه در سطح مشترک قوی 
با مورفولوژی سطح  ایجاد شده گرمانرم و رزین در چندسازه 
در  و رزین  مابین گرمانرم  ایجاد شده  میانی  فاز  در  و  مشترک 
افزایش مسیر  و  پایداری  فاز مشترک،  مورفولوژی  با  چندسازه 

ترک را در حین بارگذاری فراهم می کنند.
ساختارهای  ایجاد  به  منجر  گرمانرم ها  مورفولوژی  مهندسی 
میکروسکوپی خاصی می شود که می تواند به بهبود تعاملات میان 
مولکولی در مواد کمک کند. این تغییر در ساختار میکروسکوپی 
می تواند به بهبود خواص مکانیکی کلی منجر شود. سبب افزایش 
سازوکارهای جلوگیری از رشد ترک و کاهش انرژی ترک شود.
کمک  ضربه ای  انرژی  پخش  و  جذب  به  می توانند  گرمانرم ها 
کنند که این امر منجر به افزایش چقرمگی و کاهش تجمع تنش 
در نواحی آسیب پذیر خواهد شد. وجود فازهای گرمانرم موجب 
توزیع یکنواخت بار در سطح ماده می شود. این توزیع بهتر بار 
افزایش طول عمر  و  مکانیکی  نقاط ضعف  به کاهش  می تواند 

خدماتی مواد کمک کند.
این سازوکارها به طور مشترک اثرات مثبتی بر خواص مکانیکی و 
به  می توانند  و  دارند  اپوکسی-گرمانرم  ترکیب های  چقرمگی 
بهینه سازی و توسعه مواد چندسازه ای با عملکرد بهتر منجر شوند.



آمیزه اپوکسی و گرمانرم به وضوح دامنه کاربرد گسترده ای دارد.  
استفاده از آمیزه های اپوکسی-گرمانرم به دلیل خواص مکانیکی 
برتر و وزن سبک می تواند به توسعه اجزای داخلی هواپیماها و 
ترکیبات  این  خودرو،  قطعات  تولید  در  کند.  کمک  فضاپیماها 
می توانند به افزایش ایمنی و پایداری در برابر ضربه ها و آسیب ها 
بهبود بخشند.  نتیجه عملکرد کلی خودرو را  کمک کنند و در 
به کارگیری این آمیزه ها در تولید مواد عایق و پوشش های محافظ 
دستگاه های  دوام  و  عملکرد  افزایش  به  می تواند  الکترونیکی 
الکترونیکی کمک کند. آمیزه های اپوکسی-گرمانرم می توانند در 
تولید چندسازه های ساختاری مورد استفاده قرار گیرند، به ویژه 
در شرایطی که مزایای سبکی و دوام مهم است. این دامنه کاربرد 
گسترده نشان می دهد که پژوهش در مورد آمیزه های اپوکسی و 
گرمانرم می تواند تأثیرات چشمگیری بر فناوری های مختلف و 

بهینه سازی عملکرد مواد در صنایع گوناگون داشته باشد.
در  بیشتر  تحقیقات  زمینه  در  تحقیق  و  توسعه  آینده  افق های 
برای  جدید  روش های  توسعه  به  نیاز  و  مورفولوژی  مهندسی 
آمیزه های  ماکروسکوپی  و  میکروسکوپی  ساختار  بهینه سازی 
اپوکسی و گرمانرم است که می تواند به بهبود خواص مکانیکی 
آمیزه های  ایجاد  برای  تلاش  شود.  منجر  مواد  این  عملکرد  و 
اپوکسی-گرمانرم با هدف توسعه ترکیبات پایدارتر، ویژگی های 
محیطی و بیولوژیکی بهتر و پایدارتر در مقابل تخریب و اکسایش 
باشد.  مفید  زیست محیطی  اثرات  کاهش  جهت  در  می تواند 
جدیدی  حوزه های  در  آمیزه ها  این  از  استفاده  قابلیت  بررسی 
انتظار می رود که  نانوفناوری، مواد هوشمند و حسگرها،  مانند 
افق های جدیدی را برای کاربردهای تخصصی ایجاد کند. نیاز به 
آمیزه ها تحت  این  بلندمدت  بیشتر در مورد عملکرد  تحقیقات 
شرایط محیطی مختلف و بارگذاری های دینامیکی وجود دارد تا 
رفتار آن ها در شرایط واقعی بهتر مورد بررسی قرار گیرد. توسعه 
روش های تولید نوین در مقیاس صنعتی، که منجر به بهینه سازی 
شود،  تولید  زمان  و  هزینه ها  کاهش  مانند  تولید  فرآیندهای 
ایجاد  مواد  این  رقابت پذیری  در  را  جدیدی  افق های  می تواند 
کند. شناسایی و توسعه محصولات جدید بر اساس این آمیزه ها 
در حوزه های مختلف صنعتی، به ویژه در فناوری های نوظهور، 

می تواند به افزایش کاربردهای عملی و گسترش آن ها در صنعت 
منجر شود. این افق ها نمایان گر توان بالای تحقیق و توسعه در 
به  می تواند  و  است  گرمانرم  و  اپوکسی  آمیزه های  زمینه 

نوآوری های چشمگیری در صنایع مختلف منجر شود.

6 نتيجه گيری
مقاله حاضر به بررسی تأثیر مهندسی مورفولوژی گرمانرم ها بر 
چقرمگی رزین های اپوکسی پرداخته است. با توجه به خواص 
بالا و  اپوکسی، از جمله استحکام مکانیکی  برجسته رزین های 
چسبندگی عالی، این مواد در صنایع مختلف به طور گسترده ای 
مورد استفاده قرار می گیرند. با این حال، چقرمگی پایین آن ها در 
برابر ضربه و شکست، محدودیت هایی را در کاربردهای صنعتی 

ایجاد می کند.
افزودن گرمانرم ها به ماتریس اپوکسی به عنوان راهکاری مؤثر 
این  نتایج  است.  شده  شناخته  مواد  این  چقرمگی  بهبود  برای 
تحقیق نشان می دهد که نوع و نحوه توزیع گرمانرم ها در ماتریس 
نهایی دارد. به  تأثیر قابل توجهی بر خواص مکانیکی  اپوکسی 
با  آمیزه  و  )آلیاژ  اصلی  مورفولوژی  نوع  سه  شناسایی  ویژه، 
و  مشترک  سطح  مورفولوژی  با  چندسازه  تک فاز،  مورفولوژی 
چندسازه با مورفولوژی فاز مشترک( از طریق افزودن گرمانرم ها 
تأثیر  به طور مؤثری سازوکارهای چقرمگی را تحت  می توانند 
قرار دهند و به افزایش مقاومت در برابر شکست کمک کنند. 
به  می تواند  مورفولوژی  دقیق  تنظیم  که  می دهد  نشان  یافته ها 
بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی رزین های اپوکسی منجر شود 
و زمینه ساز طراحی مواد جدید با عملکرد بهتر برای کاربردهای 

صنعتی باشد.
برای  علمی  مبنایی  عنوان  به  می تواند  تحقیق  این  نهایت،  در 
و  اپوکسی  ترکیب های  بهینه سازی  زمینه  در  آینده  تحقیقات 
بهبود  خواص  با  چندسازه ای  مواد  توسعه  همچنین  و  گرمانرم 
به اهمیت چقرمگی در  با توجه  یافته مورد استفاده قرار گیرد. 
کاربردهای صنعتی، نتایج این مطالعه می تواند به بهبود عملکرد 
مواد در شرایط واقعی کمک کند و به توسعه فناوری های نوین 

در این زمینه منجر شود.
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