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نانوکامپوزیت های پلیمری به عنوان جایگزینی مناسب برای مواد فلزی و پلیمری شناخته می شوند 
و در بسیاری از موارد عملکرد بهتری دارند. این مواد به ویژه به دلیل سبکی، استحکام بالا و هزینه 
کم در صنایع مختلف از جمله حمل ونقل، خودروسازی، هوافضا و ساخت کشتی ها مورد استفاده 
نانوالیاف کربنی به ماتریس رزین اپوکسی باعث  نتایج نشان می دهند که افزودن  قرار می گیرند. 
بهبود قابل توجه خواص مکانیکی از جمله استحکام کششی، مدول و چقرمگی شکست می شود. 
همچنین نانوالیاف کربنی موجب افزایش پایداری حرارتی رزین ها و کاهش سرعت تخریب آن ها 
در دماهای بالا می شود. استفاده از روش های نوین همچون اصلاح سطحی نانوالیاف و روش  های 
و  اپوکسی  رزین  ماتریس  در  نانوالیاف  پراکندگی  در  قابل توجهی  بهبود  پیشرفته،  مخلوط سازی 
افزایش خواص مکانیکی و حرارتی کامپوزیت ها به همراه دارد. نتایج پژوهش ها  نشان می دهد 
که نانوالیاف کربنی به ویژه در مقایسه با دیگر مواد تقویت کننده، عملکرد بهتری در حفظ خواص 
کربنی  نانوالیاف  تأثیر  تحلیل  به  تحقیق  این  دارند.  اپوکسی  کامپوزیت های  مکانیکی  و  حرارتی 
و  اپوکسی  رزین  گرمایی  تخریب  رفتار  و  حرارتی  پایداری  مکانیکی،  خواص  مورفولوژی،  بر 
نانوکامپوزیت های اپوکسی می پردازد. همچنین این پژوهش به مرور پیشرفت های اخیر و نتایج مهم 

در زمینه ساخت نانوکامپوزیت های اپوکسی حاوی نانوالیاف کربنی خواهد پرداخت.

تحليل و بررسی نانوکامپوزیت های اپوکسی/
نانوالياف کربنی اصلاح شده: مطالعه پایداری 

گرمایی و رفتار تخریب گرمایی    
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1 مقدمه 
امروزه کامپوزیت ها جایگزین مناسبی برای مواد فلزی و پلیمری 
شناخته می شوند و در بسیاری از موارد عملکرد بهتری دارند. 
دلیل اصلی برتری کامپوزیت ها، سبکی، استحکام و هزینه کمتر 
زمینه  کامپوزیت های   .]1[ است  معمول  مواد  به  نسبت  آن ها 
زمینه  در  تقویت کننده  ذرات  یا  الیاف  قرارگرفتن  با  پلیمری 
پلیمری، خواص فیزیکی و مکانیکی بهتری نسبت به مواد پایه 
خود دارند. این کامپوزیت ها به دلیل ویژگی های شیمیایی خوب 
و مقاومت در برابر خوردگی، در صنعت حمل ونقل برای کاهش 
همچنین،   .]2[ می شوند  استفاده  تولید  و  سوخت  هزینه های 
به دلیل استحکام بالا، وزن سبک و هزینه تولید پایین، عمر مفید 
را  نگه داری  و  تعمیر  هزینه های  و  می دهند  افزایش  را  قطعات 
هزینه  با  گرماسخت  پلیمر  اپوکسی  رزین  می دهند.  کاهش 
عملکرد پایین است که به دلیل ویژگی هایی مانند استحکام بالا، 
اخیر در  مناسب، در سال های  به خزش و چسبندگی  مقاومت 
ساخت کامپوزیت های پلیمری کاربرد گسترده ای یافته است ]3[. 
این رزین به ویژه در صنایع کشتی سازی، هوافضا و اتومبیل سازی 
کامپوزیت های  در  تقویت کننده ها  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد 
زمینه پلیمری می توانند از منابع طبیعی و تجدیدپذیر مانند الیاف 
الیاف  و  کشاورزی  ضایعات  بازیافتی،  چوب های  گیاهی، 
این  در   .]4[ شوند  تهیه  شیشه  و  کربن  آرامید،  مثل  مصنوعی 
و  شده  استحکام  و  سختی  افزایش  باعث  الیاف  کامپوزیت ها، 
خواص فاز زمینه را بهبود می دهند. خواص مکانیکی کامپوزیت ها 
اتصال  استحکام زمینه و  پایداری شیمیایی،  الیاف،  استحکام  به 
بین آن ها بستگی دارد که می تواند عملکرد کامپوزیت را  قوی 
بهبود بخشد ]5[. امروزه استفاده از ذرات بسیار ریز با توانایی 
ایجاد تغییرات چشمگیر تحت عنوان فناوری نانو، تأثیر زیادی بر 
علم مهندسی داشته است. یکی از این مواد، نانوذرات رس است 
خواص  دیگر،  نانومواد  به  نسبت  مناسب  قیمت  بر  علاوه  که 
مکانیکی و مقاومت به سایش قابل توجهی دارد. مهم ترین چالش 
نانوذرات،  با  تقویت شده  اپوکسی  کامپوزیت های  ساخت  در 
توزیع یکنواخت این ذرات در ماتریس پلیمری است ]6[. برای 
دستیابی به بهترین عملکرد، ضروری است که نانوذرات به طور 
یکنواخت در زمینه پلیمری پراکنده شوند تا تنش به طور مؤثر از 
زمینه ضعیف به نانوذرات مستحکم منتقل شود. این انتقال مؤثر 
تنش بین نانوذرات و پلیمر، عامل کلیدی در بهبود خواص این 
کامپوزیت ها است؛ بنابراین، فرایند تولید که تعیین کننده توزیع 
کامپوزیت  نهایی  ویژگی های  بر  زیادی  تأثیر  است،  نانوذرات 

خواهد داشت ]7[.

در این پژوهش به بررسی اثر نانو الیاف کربنی بر مورفولوژی، 
گرمایی  تخریب  رفتار  و  گرمایی  پایداری  مکانیکی،  خواص 
پرداخته  اپوکسی  کامپوزیت های  نانو  هیبرید  و  اپوکسی  رزین 
می شود. همچنین در ادامه این پژوهش، به بررسی پیشرفت های 
اپوکسی  نانوکامپوزیت های  نتایج مهم در مورد ساخت  اخیر و 

می پردازد.

۲ مورفولوژي
پژوهشگران به بررسی اثر نانوالیاف کربنی بر مورفولوژی رزین 
اپوکسی پرداخته اند. نتایج نشان داده نانوالیاف کربنی به صورت 
مشاهده  میکرومتر   10 حدود  قطر  با  دسته هایی  یا  خوشه ها 
می شوند که به عنوان نقاط تمرکز تنش درون نانوکامپوزیت های 
به طور  کربنی،  نانوالیاف  همچنین   .]8[ می کنند  عمل  اپوکسی 
یکنواخت و به خوبی در ماتریس رزین پراکنده شده اند. با این 
حال، نانوکامپوزیت های اپوکسی حاوی نانوالیاف کربنی حاوی  
3 درصد وزنی، نشان دهنده تجمعات کلوخه ای هستند. با افزایش 
وزنی،  درصد  یک  از  بیش  به  کربنی  نانوالیاف  وزنی  درصد 
ضعیف  اپوکسی  رزین  ماتریس  در  کربنی  نانوالیاف  پراکندگی 

می شود ]9[.
نتایج میکروسکوپ الکترونی نشان داده با افزودن الیاف نانوکربن 
به اپوکسی، سطح شکست به طور قابل توجهی زبرتر می شود که 
الیاف  به دلیل وجود  ترک  نوک  مسیر  که  است  این  نشان دهنده 
که  می شود  باعث  امر  این  و  می شود  انحراف  دچار  نانوکربن 
گسترش ترک دشوارتر شود )شکل1(. در سامانه حاوی 2 درصد 
به طور  و  به خوبی جدا شده  نانو  الیاف  کربنی،  نانوالیاف  وزنی 
یکنواخت در رزین اپوکسی قرار گرفته اند. اما زمانی که محتوای 
نانوالیاف کربنی به 3 درصد وزنی افزایش می یابد، شکست ماده 
نانولیف  چندین  از  تجمعی  می رسد  به نظر  که  بزرگ  ذره  در 
تمرکز  از  ناشی  این شکست   .]10[ می شود  آغاز  باشد،  کربنی 
در  است.  تجمع یافته  کربنی  نانوالیاف  توسط  ایجادشده  تنش 

شــکل 1 تصویر آزمون میکروسکوپ الکترونی ) سمت چپ( رزین 
اپوکســی و سمت راست نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی 3 درصد وزنی از 

نانوالیاف کربنی.
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تعداد  متناوب،  صوتی  فشار  اعمال  فراصوت،  پراکنش  فرایند 
ذرات  شکستن  به  می تواند  که  می کند  ایجاد  حفره  زیادی 
تجمع یافته نانوالیاف کربنی در رزین مایع کمک کند. اما زمانی 
باشد،  وزنی  درصد   3 از  بیش  کربنی  نانوالیاف  محتوای  که 
یا  تجمع  از  کامل  به طور  نمی تواند  فراصوت  مخلوط سازی 

کلوخه ای شدن نانوالیاف کربنی جلوگیری کند ]11[.
رزین  مورفولوژی  بر  کربنی  نانوالیاف  اثر  دیگر  پژوهشی  در 
اپوکسی بررسی شد. نتایج نشان داد به طور کلی، نانوتقویت کننده 
به خوبی در ماتریس رزین اپوکسی پراکنده شده است، اما وجود 
برخی کلوخه ای شدن و نواحی خالی از نانوالیاف نیز مشاهده 
از  خالی  نواحی  مساحت  وزنی،  درصد   1/5 حضور  با  شد. 
نانوالیاف چند میکرون بود و زمانی که درصد نانوتقویت کننده به 
5 درصد وزنی افزایش یافت، اندازه آن به 1 میکرون مربع کاهش 
یافت ]12[. همچنین با افزایش درصد وزنی، مقدار کلوخه ای شدن 
خیس شدن  حال  این  با  کرد.  قابل توجهی  افزایش  به  شروع 
نانوالیاف هم در زمانی که به خوبی پراکنده بودند و هم در زمانی 
که کلوخه ای شده بودند،  مشاهده شد. همچنین استفاده از روش 
ورقه سازی منجر به کاهش کلوخه ای شدن و خیس شدن نانوالیاف 

)5 درصد وزنی( شد ]13[.
به عنوان  پایین  بزرگ نمایی  در   )TOM( با  نوری  میکروسکوپ 
روشی ساده برای شناسایی تأثیر عوامل مختلف  بر توزیع کلی 
استفاده  اپوکسی غیرپخته  )CNFs( در مونومر  نانوالیاف کربنی 
شد )شکل2(. برای هر ترکیب مورد مطالعه، نانو تقویت کننده ها 
به شدت کلوخه ای شدند. با این حال، تفاوت های واضحی بین 

درجات پراکندگی به دست آمده وجود دارد ]14[. در مورد رزین 
پراکندگی  نانوالیاف اصلاح نشده، درجه  با  تقویت شده  اپوکسی 
اصلاح  آمینی  گروه  با  کربنی  نانوالیاف  زمانی که  است.  ضعیف 
شدند، نتایج نشان داد به طور یکنواخت تری در ماتریس اپوکسی 

توزیع شده اند ]15[.
مورفولوژی دو نوع نانوالیاف کربنی اصلاح شده در دمای 1100 
اپوکسی  رزین  بر  سانتی گراد  درجه   2500 و  سانتی گراد  درجه 
بررسی شد. نتایج نشان داد )شکل1( اصلاح سطح بر اثر حرارت 
در  کربنی  نانوالیاف  مورفولوژی  تغییرات  به  منجر  می تواند 
ماتریس رزین اپوکسی شود. همچنین مشخص است نانوالیاف 
نانوالیاف کربنی  با  بهتری در مقایسه  اتصال  کربنی نوع 1100، 

نوع 2500 دارد ]10[.

۳ خواص مکانيکی
رزین  با  اسیدسولفوریک  با  اصلاح شده  کربنی  نانوالیاف  اثر 
نشان  مطالعه  این  از  به دست آمده  نتایج  شد.  بررسی  اپوکسی 
تأثیر  اپوکسی  ماتریس  به  کربن  نانوالیاف  افزودن  که  می دهد 
به طور  این کامپوزیت ها دارد.  قابل توجهی بر خواص مکانیکی 
خاص، با افزودن 0/5 درصد وزنی از نانوالیاف کربنی به رزین 
در  درصد   6 و  استحکام  در  درصد   3 تقریباً  افزایش  اپوکسی، 
از  وزنی  درصد   2 افزودن  با  همچنین  می شود،  مشاهده  مدول 
نانوالیاف کربنی، افزایش  20 درصد  و 19 درصد در استحکام و 
افزایش  با  حال،  این  با   .]11[ است  شده  ثبت  به ترتیب  مدول 
بیشتر محتوای نانوالیاف کربنی، هر دو خاصیت شروع به کاهش 
و   Choi توسط  گزارش شده  داده های  با  نتایج  این  می کنند. 
نانوالیاف  با  تقویت شده  کامپوزیت های  مورد  در  همکارانش 
به نظر می رسد که پراکندگی  کربن مطابقت دارد. به طور کلی، 
خواص  بهبود  بر  زیادی  تأثیر  اپوکسی  ماتریس  در  نانوالیاف 
مکانیکی دارد و تجمع نانوالیاف می تواند منجر به نقاط تمرکز 
تنش و کاهش خواص مکانیکی شود. همچنین، وجود حفره ها 
نانوالیاف  محتوای  افزایش  با  انعطاف پذیری  قابلیت  کاهش  و 
تأثیر  مکانیکی  خواص  بر  که  است  عواملی  دیگر  از  کربنی 

می گذارد ]12[.
از  وزنی  درصد   5 و   3  ،1 درصدهای  اثر  دیگر،  پژوهشی  در 
نانوالیاف کربنی بر خواص مکانیکی رزین اپوکسی بررسی شد. 
نتایج چقرمگی شکست نشان داد )شکل3( با افزودن نانوالیاف 
کربنی تا مقدار دو درصد وزنی، مقدار چقرمگی شکست افزایش 
درصد   2 از  بیش  به  کربنی  نانوالیاف  مقدار  افزایش  با  یافت. 

وزنی، چقرمگی شکست کاهش پیدا خواهد کرد ]13[.
نانوالیاف  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت های  مکانیکی  خواص 

 .)b( ،نانوکامپوزیت اپوکسی .)a(شکل 2 تصاویر میکروسکوپ نوری
نانوکامپوزیت اپوکسی اصلاح شده با آمین.
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کربنی و اپوکسی بررسی شد. تغییر نتایج آزمون استحکام کششی 
نشان داد که تغییر کسر وزنی رزین اپوکسی می تواند منجر به 
افزایش استحکام کششی شود. همچنین به طور کلی، با افزایش 
نانوکامپوزیت های  مکانیکی  خواص  اپوکسی،  وزنی  درصد 
به دلیل  افزایش  این  می یابد.  بهبود  قابل توجهی  به طور  اپوکسی 
شبکه ای شدن اپوکسی است که منجر به افزایش استحکام کششی 
نانوکامپوزیت ها می شود. بنابراین از طریق واکنش کوپلیمرشدن 
شبکه ای شده آمینو و اپوکسی، بخش انعطاف پذیر در کیتوسان و 
یکدیگر  به  شبکه  به صورت  اپوکسی  رزین  در  سخت  ساختار 
متصل می شوند و شبکه ایجادشده نقش هم افزایی در تقویت و 

استحکام نانوکامپوزیت های ساخته شده ایفا می کند ]14[.
نانوالیاف  پلی آمید،  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  پژوهشگران 
سنتز  را  آمینه شده(  )نانوکامپوزیت  با  دی اکسیدتیتانیوم  کربنی 
نانوکامپوزیت  سختی  مقدار  آزمون  نتایج  )شکل4(.  کردند 
از  کمتر  آمینه شده  دی اکسیدتیتانیوم  نانوذرات  حاوی  اپوکسی 
نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی دی اکسیدتیتانیوم است و همچنین 

پلی ایمید  حاوی  اپوکسی  کامپوزیت  برای  سختی  مقدار  این 
افزایش نیافته است ]15[. علت این است که افزودن پلی ایمید 
نانوذرات  بنابراین،  می کند.  تولید  بیشتر  اکسیژن  با  گروه هایی 
تشکیل  برای  بیشتری  فرصت های  آمینه  دی اکسیدتیتانیوم 
با  آمینه  گروه های  در  هیدروژن  طریق  از  هیدروژنی  پیوندهای 
اکسیژن در شبکه پلی ایمید دارد که به گروه های اپوکسی اجازه 
پلی آمینوآمید  سخت کننده  همراه  به  آمینه  گروه های  با  می دهد 
پیوند برقرار کنند. از طرف دیگر، در اپوکسی حاوی پلی ایمید 
گروه های حاوی اکسیژن وجود ندارد. بنابراین، گروه های آمینه 
با  تعامل  برای  سخت کننده  گروه های  با  دی اکسیدتیتانیوم  در 

گروه های آمینه در رزین اپوکسی رقابت می کنند ]16[.
برای ارزیابی سینتیک پخت نانوکامپوزیت های اپوکسی، بررسی 
خواص مکانیکی ضروری است، زیرا افت خواص می تواند بر 
سامانه پخت تأثیر بگذارد. نتایج نشان می دهد 0/25 درصد وزنی 
می کند.  ایجاد  را  کششی  استحکام  بیشترین  کربنی  الیاف  نانو 
اپوکسی  رزین  ماتریس  به  کربنی  نانوالیاف  افزودن  همچنین، 
موجب افزایش مدول کششی می شود و بیشترین افزایش در 1 
درصد وزنی مشاهده می شود. برای توزیع مناسب نانو الیاف، از 
دستگاه هم زن فراصوت استفاده شده و مقدار بهینه 0/25 درصد 
زمان  با  نانوکامپوزیت ها  گرانروی  همچنین،  شد.  تعیین  وزنی 

همزن و انرژی مصرفی دستگاه تغییر می کند ]17[.
ژانگ و همکاران بررسی کردند عدم حضور الیاف کوتاه کربنی 
انتقال شیشه ای  دمای  افزایش  باعث  اپوکسی  نانوکامپوزیت  در 
می شود. همچنین این تغییرات دمایی، می تواند بر درجه پخت 

رزین اپوکسی تأثیر بگذارد ]18[.
نانوکامپوزیت  گرمایی  رسانایی  نیز ضریب  همکاران  و  هابرت 
اپوکسی را در حضور نانوالیاف کربن اصلاح شده با گروه سیلانی 
داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  اکسیدشده  کربنی  نانوالیاف  و 
نمونه اصلاح شده با گروه سیلانی دارای ضریب رسانایی گرمایی 
فصل  در  گرمایی  مقاومت  افزایش  به دلیل  که  است  بیشتری 

شکل 3 نمودار چقرمگی شکست رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی.

  .B نانوکامپوزیت اپوکسی با آزمون سختی نوع .)A ،b(نانوکامپوزیت اپوکسی با آزمون سختی نوع  .)a( شکل4 نمودارهای آزمون سختی
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مشترک است ]19[.
مدول ذخیره رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی بررسی شد 
)شکل5(. نتایج  نشان داد با افزودن نانوالیاف کربنی به ماتریس 
رزین اپوکسی، مدول ذخیره افزایش می یابد. همچنین افزودن 4 
درصد وزنی از نانوالیاف کربنی به ماتریس رزین اپوکسی، منجر 
به  افزایش 70 درصدی مقدار مدول ذخیره در دمای 30 درجه 
سانتی گراد می شود. همچنین با افزودن نانوالیاف کربنی به رزین 
اپوکسی، دمای انتقال شیشه ای از 112 درجه سانتی گراد به 119 

درجه سانتی گراد، افزایش می یابد ]20[.
پژوهشگران به بررسی خواص مکانیکی، نانوکامپوزیت اپوکسی 
حاوی نانوالیاف کربنی به روش قالبگیری خلأ پرداختند. نتایج 
نشان داد مقاومت برشی نمونه 0/1 درصد در مقایسه با  نمونه 
خالص ، 23 درصد افزایش داشته است. همچنین نمونه حاوی 
جزئی  افزایش  درصد   8 تنها  کربنی،  نانوالیاف  وزنی  درصد   1
افزایش  این  داشت.  خالص  اپوکسی  رزین  نمونه  به  نسبت 
کوچک در نمونه نانوکامپوزیت 1 درصدی،  به دلیل پراکندگی 
ترشدن  یا   پلیمری  ماتریس  درون  کربنی،  نانوالیاف  ناهمگن 

ناهمگن الیاف با ماتریس پلیمری است ]14[.
حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت   مکانیکی  خواص  پژوهشی،  در 
1/5، 3، و 5 درصد وزنی از  نانوالیاف کربنی مورد بررسی قرار 
گرفت. نانوکامپوزیت حاوی 5 درصد وزنی از نانوالیاف کربنی، 
خالص  اپوکسی  رزین  با  مقایسه  در  بهتری  مکانیکی  خواص 
نشان داد. همچنین، افزودن نانوالیاف کربنی، واکنش پخت رزین 
از  استفاده شده  وزنی  درصد  مقدار  کرد.  محدود  را  اپوکسی 
نانوالیاف کربنی، می تواند مدول الاستیک را افزایش دهد. از آنجا 
نیاز  بود،  نشده  پخته  کامل  به طور  نانو  با  تقویت شده  رزین  که 
اصلی  پخت   ،)Post-curing Treatment( از  بیشتر  پخت 
خواص  بهبود  به  می تواند  امر  این   .]15[ بود  نانوکامپوزیت 

در  شود.  منجر  الیاف  نانو  از   کمتر  درصدهای  برای  مکانیکی 
نهایت، این تحقیق نشان می دهد بهینه سازی توزیع نانوالیاف و 
فرایند پخت می تواند به بهبود قابل توجهی در خواص مکانیکی 

نانوکامپوزیت ها منجر شود ]16[.

4 پایداری گرمایی و رفتار تخریب گرمایی
اپوکسی و نووالاک بررسی شد.  نانوالیاف کربنی بر رزین  اثر   
تحلیل نتایج نشان می دهند فرایند تخریب حرارتی این ترکیبات 
واکنش های  به  یک  هر  که  است  مشخص  مرحله  چهار  شامل 
تخریبی خاصی مربوط می شود. مرحله اول، که در دمای  363 
تا 393 کلوین اتفاق افتاده است، مربوط به ازدست دادن رطوبت 
و ناخالصی های غیرمتصل مربوط می شود. مراحل بعدی شامل 
تخریب گروه های پروپیل و بیسفنول در دماهای بالاتر است که 
نانوالیاف  افزودن  می شود.  قابل توجهی  وزن  کاهش  به  منجر 
حرارتی  پایداری  نوولاک،  و  اپوکسی  کامپوزیت های  به  کربنی 
آن ها را بهبود می بخشد و باعث افزایش بازده ذغال و دماهای 
شروع تخریب می شود ]17[. این یافته ها اهمیت نانوالیاف کربنی 
حرارتی  خواص  بهبود  در  تقویت کننده  مواد  به عنوان  را 
کامپوزیت های مبتنی بر اپوکسی نشان می دهند برای کاربردهایی 
خواص  در  مقاومت  و  بالا  دماهای  در  عملکرد  به  نیاز  که 
به  می توانند  نتایج  این  کلی،  به طور  است.  حیاتی  ضدشعله، 
بهینه سازی فرمول بندی های اپوکسی و نووالاک و طراحی مواد با 
جمله  از  مختلف  صنایع  برای  بهبودیافته  حرارتی  خواص 

ساخت وساز، خودروسازی و هوافضا کمک کنند ]18[.
پژوهشگران اثر نانوالیاف کربنی بر تخریب گرمایی و پایداری 
اپوکسی و پلی یورتان بررسی کردند  گرمایی کامپوزیت رزین 
)جدول1(. نتایج نشان داد حضور نانوالیاف کربنی باعث کاهش 
وزن  کاهش  درصد   50 دمای  و  گرمایی  تخریب  اولیه  دمای 
خالص  اپوکسی  رزین  با  مقایسه  در  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
می شود. همچنین حضور نانوالیاف کربنی منجر به بهبود پایداری 
گرمایی و افزایش ذغال باقی مانده در دمای 800 درجه سانتی گراد 
می شود. نتایج نشان می دهد که ترکیب کامپوزیت اپوکسی حاوی 
در  و  است  پایدار  سانتی گراد  درجه   341 دمای  تا  پلی یورتان 
حدود 600 درجه سانتی گراد به طور کامل در سه مرحله تجزیه 
می شود ]19[. مرحله اول کاهش وزن در دماهای 220 تا 350 
درجه سانتی گراد به دلیل تجزیه بخش پلی ال است. کاهش وزن 
عمده در دماهای 377 تا 500 درجه سانتی گراد رخ می دهد که 
نانوکامپوزیت های  می شود.  مربوط  اصلی  زنجیره  تجزیه  به 
اپوکسی نیز تا 200 درجه سانتی گراد پایدار هستند و سپس در 

دماهای بالاتر تجزیه می شوند ]20[. شکل 5 نمودار مدول ذخیره رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی.



نانوالیاف کربنی و گلیسیدیل پلی هدرال  اثر  در پژوهشی دیگر، 
اپوکسی  بر رفتار تخریب گرمایی رزین  الیگومریک سیلوکسان 
بررسی شد. در جدول2، مقادیر دماهای تخریب حرارتی مربوط 
به دمای 5 و 10 درصد کاهش و مقادیر ذغال باقیمانده در دمای 
900 درجه سانتی گراد را نشان می دهد. این مقادیر برای محیط 
اکسیژن و نیتروژن اندازه گیری شده است ]21[. در محیط تخریب 
گرمایی در محیط اکسیژن، فرایند تخریب حرارتی دومرحله ای 
برای نمونه های تحلیل شده قابل مشاهده است. همچنین افزودن 
گروه های سیلیکونی و نانوالیاف کربنی در ماتریس رزین اپوکسی،  
تغییر  را  فرمول بندی  تخریب  سازوکار  قابل توجهی  به طور 
برای رزین  باقی مانده  اکسیژن، مقدار ذغال  نمی دهد. در محیط 
اپوکسی خالص در دمای 900 درجه سانتیگراد، به مقدار صفر 
می رسد. همچنین در هر دو محیط، افزایش مقدار ذغال باقیمانده 
گروه  و  کربنی  نانوالیاف  حاوی  اپوکسی  رزین  نمونه  برای 
بنابراین رزین اپوکسی تقویت شده در حضور  سیلیکونی است. 
نانوالیاف کربنی و گروه های سیلیکونی منجر به افزایش پایداری 

گرمایی در مقایسه با دیگر نمونه ها می شود ]22[.

پایداری حرارتی نانوکامپوزیت های اپوکسی سنتزشده در حضور 
نتایج  شد.  بررسی  اسیدسولفوریک  با  اصلاح شده  کربن  الیاف 
نشان می دهد که با افزایش محتوای پرکننده، پایداری حرارتی این 
نانوکامپوزیت ها افزایش می یابد. این اثر به دلیل حضور نانوالیاف 
کربنی اصلاح شده در ماتریس اپوکسی است که به نظر می رسد 
نانوکامپوزیت های  گرمایی  تخریب  برابر  در  تثبیت کننده ای  اثر 
اپوکسی ایجاد می کند ]23[. نانوکامپوزیت های اپوکسی سنتزشده 
با 3 درصد وزنی نانوالیاف کربنی اصلاح شده، حدود 18درصد 
ذغال باقی مانده پس از تخریب گرمایی کامل در دمای 50 تا 700 
برای  درحالی که  است؛  شده  مشاهده  سانتی گراد  درجه 
وزنی  درصد   3 در حضور  اصلاح نشده  اپوکسی  نانوکامپوزیت 
 .]24[ می ماند  باقی  ذغال  درصد   10 حدود  کربنی،  نانوالیاف 
تخریب گرمایی نانوکامپوزیت اپوکسی حاوی دو نوع نانوالیاف 
 2500 و  سانتی گراد  درجه   1100 دمای  در  اصلاح شده  کربنی 
سطح  اصلاح  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  سانتی گراد  درجه 
نانوالیاف کربنی در مرحله اول تخریب گرمایی، تأثیری ندارد. 
اپوکسی در دو مرحله  نانوکامپوزیت  همچنین تخریب گرمایی 

جدول 1 داده های به دست آمده از آزمون تخریب گرمایی نانوکامپوزیت اپوکسی.

جدول 2 داده های آزمون گرمایی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی به دست آمده از آزمون گرماوزن سنجی.

دمای اولیه تخریب نام نمونه
)OC( گرمایی

دمای 50 درصد 
)OC(کاهش وزن

دمای 80 درصد 
)OC(کاهش وزن

درصد ذغال باقی مانده 
)OC( 800 در دمای

348/5392/1440/58/74اپوکس-پلی یورتان
اپوکسی-پلی یورتان- 

332/9371711/531/08نانوالیاف کربنی

نمونه
دمای 5 
درصد 

کاهش وزن 

 دمای 10 
درصد 

کاهش وزن 

 درصد ذغال 
باقی مانده در دمای 

)OC( 800

دمای 5 
درصد 

کاهش وزن 

 دمای 10 
درصد 

کاهش وزن 

 درصد ذغال 
باقی مانده در دمای 

)OC( 800
   محیط نیتروژن                                                                       محیط اکسیژن

35437511صفر343373رزین اپوکسی
رزین اپوکسی/ 5 درصد وزنی  

350376236337716پلی سیلوکسان

رزین اپوکسی/ 5 درصد وزنی  
368377235737324نانوالیاف کربنی

رزین اپوکسی / 5 درصد وزنی 
پلی سیلوکسان / 5 درصد وزنی  

نانوالیاف کربنی
375385436938126
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اتفاق می افتد. مرحله اول تخریب گرمایی در محدوده دمایی بین 
400 تا 500 درجه سانتی گراد اتفاق می افتد و همچنین مرحله 
درجه   600 تا   500 دمایی  محدوده  در  گرمایی  تخریب  دوم 

سانتی گراد است ]25[.
کربنی  نانولوله های  و  کربنی  نانوالیاف  اثر  دیگر،  پژوهشی  در 
چنددیواره بر تخریب گرمایی رزین اپوکسی و پلی آکریلونیتریل 
در  دما  پایداری  بهبود  داد،  نشان  نتایج  )شکل6(.  شد  بررسی 
حضور هم زمان نانوذرات می تواند به دلیل هدایت حرارتی بالای 
این نانوپرکننده ها باشد که می تواند مسیر انتقال حرارت داخل 
درون  حرارتی  نقاط  تشکیل  از  و  دهد  افزایش  را  کامپوزیت 
حرارتی  تخریب  از  ترتیب  این  به  کند.  جلوگیری  کامپوزیت 
جلوگیری می شود. علاوه بر این، در نانوکامپوزیت  ساخته شده، 
حضور منافذ در نانوذرات ممکن است حرکات حرارتی پلیمر را 
افزایش  با  نیز  پلیمر  زنجیره های  تخریب  بنابر  دهند.  کاهش 

محتوی نانوپرکننده ها به آرامی صورت می گیرد ]26[.
نانوالیاف  پلی آمید،  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  پژوهشگران 

سنتز  را  آمینه شده(  )نانوکامپوزیت  دی اکسیدتیتانیوم  با  کربنی 
دهد  می  نشان  گرمایی  تخریب  آزمون  نتایج  )شکل7(.  کردند 
گرمایی  تخریب  است.  دومرحله ای  گرمایی  تخریب  سازوکار 
تا    305 دمایی  محدوده  در  به ترتیب  پلی آمید  و  اپوکسی  رزین 
312 درجه سانتی گراد و510 تا 515 درجه سانتی گراد است[27]. 
ذغال  از  کمتر  اپوکسی  نانوکامپوزیت  باقی مانده  ذغال  همچنین 
به  است.  پلی آمید  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  باقی مانده 
احتمال زیاد به دلیل تغییرات غیرمنتظره در ساختارهای شیمیایی 
رزین اپوکسی که در واکنش های مکانیک یپیش بینی نشده است، 
ممکن است منجر به واکنش های ناموفق شود. بنابراین می تواند، 
عملکرد رزین اپوکسی، پلی ایمید و ترکیبات پرکننده پلیمری را 

مختل کنند ]28[.
تخریب  رفتار  بر  کربنی  نانوالیاف  از  وزنی  درصد  و4   2،1 اثر 
افزودن  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  اپوکسی  رزین  گرمایی 
تخریب  رفتار  بر  تأثیری  اضافه شده  مقادیر  و  کربنی  نانوالیاف 
گرمایی رزین اپوکسی نداشته است. این تحقیقات بر روی رزین 
اپوکسی )SC-101(، از نوع دی گلیسیدیل اتربیس فنول انجام شده 

است ]29[.

5 پيشرفت های اخير
اثر نانوالیاف کربنی و نانوسیلیکا بر خواص انتقال حرارت رزین 
اپوکسی بررسی شد. نتایج نشان می دهد که افزودن 0/4 درصد 
وزنی از نانوذرات به رزین اپوکسی، منجر به افزایش 67 درصدی 
در هدایت حرارتی و 43 درصدی در استحکام ضربه ای نسبت 
به دلیل  بهبودها  این  است.  شده  خالص  اپوکسی  رزین  به 
نانوذرات  بهینه  اندازه  و  یک بعدی  کربن  گرافیتی  ویژگی های 
فراهم  حرارت  دفع  برای  بیشتری  مسیرهای  که  است  سیلیکا 

شکل 7 نمودارهای تخریب گرمایی  )a(. رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت های اپوکسی، )b(. رزین اپوکسی حاوی پلی آمید و نانوکامپوزیت های اپوکسی.

شکل6 نمودار تخریب گرمایی رزین اپوکسی و نانوکامپوزیت اپوکسی.
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افزودنی های  این  بالای  پتانسیل  نشان دهنده  نتایج  این  می کند. 
جدید برای ساخت نانوکامپوزیت اپوکسی به عنوان نانوکامپوزیتی 
با عملکرد بسیار مناسب و نیمه هادی  است ]28[. در پژوهشی 
دیگر اثر نانوالیاف کربنی بر رزین اپوکسی و نووالاک بررسی شد. 
نتایج نشان داد افزودن نانوالیاف کربنی به کامپوزیت های اپوکسی/
نوولاک، پایداری حرارتی آن ها را بهبود می بخشد و باعث افزایش 
یافته ها  این  می شود.  تخریب  دماهای شروع  و  باقی مانده  ذغال 
بهبود  در  تقویت کننده  مواد  به عنوان  را  کربنی  نانوالیاف  اهمیت 
خواص حرارتی کامپوزیت های مبتنی بر اپوکسی نشان می دهند، 
که برای کاربردهایی که نیاز به عملکرد در دماهای بالا و خواص 

ضد شعله دارند، حیاتی است ]29[.
بر خواص  نانوکربن  الیاف  گلوله ای  آسیاب  تأثیر  پژوهشگران، 
نشان  نتایج  کردند.  بررسی  اپوکسی  کامپوزیت های  الکتریکی 
می دهد آسیاب گلوله ای به عنوان روش نوین می تواند به کنترل 
خواص الکتریکی کامپوزیت های اپوکسی حاوی الیاف نانوکربن 
الیاف  پودر  دانه های  اندازه  بر  آسیاب  زمان  تأثیر  کند.  کمک 
نانوکربن مشخص شد و خواص الکتریکی این کامپوزیت ها در 
دامنه فرکانسی 0/09 هرتز تا 1 مگاهرتز اندازه گیری شد ]30[. 
یافته ها حاکی از آن است که خواص الکتریکی کامپوزیت های 
اندازه  به  قابل توجهی  به طور  کربن  نانوالیاف  حاوی  اپوکسی 
ذرات پرکننده ای که در طی آسیاب ایجاد می شود، وابسته است. 
روش های  از  یکی  به عنوان  می تواند  گلوله ای  آسیاب  بنابراین، 
مؤثر برای بهبود خواص الکتریکی کامپوزیت های اپوکسی مورد 

استفاده قرار گیرد ]31[.
الیاف نانوکربن  پژوهشگران، نانوکامپوزیت اپوکسی در حضور 
قطعه ای  پلی استایرن  حاوی  ای  قطعه  پلیمر  کو  و  اسیدی شده 
)پلی اتیلن-کو- پلی بوتیلن قطعه ای استایرن( به روش محلولی را 
سنتز کردند. نتایج نشان می دهد که با بارگذاری 10 درصد وزنی 
از کوپلیمر و 0/75 درصد وزنی از نانوالیاف کربنی ، کامپوزیت ها 
را  مربع  متر  بر  کیلوژول   1/39 معادل  سفتی شکست  بالاترین 
ارائه می دهند که نسبت به اپوکسی خالص 500 درصد افزایش 
افزایش  به طور جزئی  کششی  استحکام  درحالی که  است؛  یافته 
بنابراین  است.  استحکام حفظ شده  ازدست دادن  بدون  و  یافته 
در  را  اپوکسی  نانوکامپوزیت  مکانیکی  کربن خواص  نانوالیاف 

مقایسه با رزین اپوکسی خالص، افزایش می دهد ]32[.
برابر  در  بالا  مقاومت  به دلیل  اپوکسی  رزین  کامپوزیت های 
خوردگی، توجه زیادی را در کاربردهای صنعت فضایی جلب 
اپوکسی  ماتریس  سایشی  ضعیف  عملکرد  بااین حال،  کرده اند. 
به دلیل شکنندگی و خواص حرارتی ضعیف آن، کاربرد وسیع این 
نانوذرات  از  پژوهشگران  می کند.  محدود  را  مواد 

افزایش  برای  نانوالیاف کربنی  و  مکسن  مولیبدون دی سولفید، 
خواص مکانیکی رزین اپوکسی استفاده کردند ]33[. این هیبرید 
نانوکامپوزیت می تواند منجر به افزایش خواص حرارتی رزین 
ماتریس  را درون  مداوم و جهت دار  انتقال حرارت  و  اپوکسی 
نانوکامپوزیت های  همچنین،  است.  کرده  ایجاد  اپوکسی  رزین 
دادند.  نشان  کاربردهای سایشی  در  بالایی  پتانسیل  تقویت شده 
این مطالعه راهنمایی مهم برای توسعه کامپوزیت های پلیمری با 

عملکرد بالا در زمینه پیشرفته سایشی ارائه می دهد ]34[.
 )GA( گرافن  و   )CNTs( کربنی  نانولوله های  حاضر،  حال  در 
به عنوان  گسترده ای  به طور  خود  منحصربه فرد  خواص  به دلیل 
اپوکسی  کامپوزیت های  عملکرد  بهبود  برای  پرکننده  مواد 
نتایج  می شوند.  استفاده   )GFRE( شیشه  الیاف  با  تقویت شده 
نشان می دهد هر دو دسته نمونه حاوی ترکیبات فرار زیاد )%64( 
و عنصر کربن )30%( هستند و تخریب گرمایی در دمای 300 تا 
قرار  درصد   40 تا   38 وزن  کاهش  با  سانتی گراد  درجه   465
دارد]35[. همچنین، سینتیک تخریب گرمایی نشان داد  انرژی های 
فعال سازی بین 162 تا 190 کیلوژول بر مول )روش های خطی( 
و 171 تا 177 کیلوژول بر مول )روش های غیرخطی( برآورد 
شده است. بر اساس این نتایج، CNTs و گرافن اضافه شده به 
کامپوزیت های GFRE به عنوان کاتالیزورهای خودکار عمل کرده 
و به بهبود کمیت ترکیبات فرار به دست آمده کمک می کنند، در 
شرایط  تأثیر  تحت  قابل توجهی  به طور  آن ها  ترکیب  که  حالی 

حرارتی قرار می گیرد ]29[.
به  نانوالیاف کربنی و کیتوسان موفق  از  استفاده  با  پژوهشگران 
اپوکسی  رزین  شبکه ای  ساختار  با  آتش  هشداردهنده  ساخت 
شدند. نتایج نشان داد در صورت داشتن محتوای اپوکسی کمتر 
از 35 درصد، به مدت 1 ثانیه زنگ خطر را فعال کرده و این 
زنگ خطر را به مدت بیش از 35 دقیقه پس از حذف منبع آتش 
حفظ می کند ]30[. این یافته ها قابلیت نانوکامپوزیت  ساخته شده 
را در کاربردهای مواد مقاوم در برابر آتش نشان می دهد و روشی 
ساده برای طراحی و ساخت کامپوزیت هایی با مقاومت در برابر 
آتش، انعطاف پذیری مکانیکی و قابلیت های هشداردهنده خطر 

برای آتش را ارائه می دهد ]31[.  
درسال2025، استفاده از روش آسیاب گلوله ای برای سنتز رزین 
که  داد  نشان  نتایج  شد.  استفاده  کربنی  نانوالیاف  و  اپوکسی 
تنظیم و  به عنوان روشی مؤثر برای  از آسیاب گلوله ای  استفاده 
نانوالیاف  با  اپوکسی  کامپوزیت های  الکتریکی  خواص  بهبود 
کربنی، به ویژه از طریق کاهش اندازه ذرات، می تواند به توسعه 

مواد جدید با کاربردهای الکتریکی پیشرفته کمک کند ]32[.
سنتز نانوالیاف کربنی در حضور سیلیس به عنوان افزودنی هایی 
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برای بهبود خواص انتقال حرارت ترکیبات قالب گیری اپوکسی 
انجام شد. نتایج نشان داد افزودن 0/4 درصد وزنی از نانوالیاف 
کربنی نانوذرات سیلیکا منجر به افزایش 67 درصدی در هدایت 
رزین  به  نسبت  ضربه  استحکام  در  درصدی   43 و  حرارتی 
نانوذره  دو  هم زمان  حضور  بنابراین  می شود.  خالص  اپوکسی 
باعث هم افزایی شده و خواص انتقال حرارت را در قالب های 

اپوکسی بهبود بخشیده است ]35-33[.
در پژوهشی دیگر، با استفاده از نانوالیاف طبیعی مانند سلولز و 
بخشیدند.  بهبود  را  اپوکسی  رزین  مکانیکی  خواص  کیتوسان، 
نتایج نشان داد که افزودن نانوالیاف به رزین اپوکسی، خواص 
مکانیکی آن را به میزان 27 تا 39 درصد بهبود بخشیده است. 
نانوالیاف کیتین به دلیل نسبت ابعادی بالا و چسبندگی بین سطحی 
باعث  نانوالیاف  این  بودند]28[.  تقویت کننده ها  بهترین  قوی، 
شکست  هنگام  در  کشش  قابلیت  و  کششی  استحکام  افزایش 
به  نسبت  را  ساخته شده  نانوکامپوزیت های  نتیجه،  در  و  شدند 
رزین اپوکسی خالص مقاوم تر کردند. همچنین، ساختار شبکه ای 
دماهای  افزایش  و  انبساط حرارتی  کاهش ضریب  با  نانوالیاف 
انتقال شیشه ای، به بهبود خواص حرارتی کمک کرد. این روش 
ضدآب  اپوکسی  رزین  در  را  زیستی  نانوالیاف  مؤثری  به طور 
پراکنده کرده و خواص مکانیکی و حرارتی آن را بهبود بخشیده 
و معایب رایج رزین اپوکسی مانند شکنندگی و انبساط حرارتی 

را برطرف کرده است ]18[.
زیست نانوکامپوزیت های تهیه شده از رزین های اپوکسی زیستی 
و نانوالیاف سلولزی، به عنوان مواد پایدار و سازگار با محیط زیست، 
توجه زیادی را به خود جلب کرده اند. در پژوهشی، با استفاده از 
سامانه رزین اپوکسی محلول در آب شامل رزین اپوکسی زیستی 
انعطاف پذیر  اپوکسی  رزین  و  پلی گلیسیدیل اتر  پلی گلیسرول 
پلی اتیلن گلیکول دی گلیسیدیل اتر و سخت کننده زیستی ساکاروز 
پروپیل اتر شده، زیست نانوکامپوزیت سنتز شد ]19[. نتایج نشان 
نانوالیاف  عالی  پراکندگی  دارای  نانوکامپوزیت  داد 
استحکام  آن،  محتوای  افزایش  با  و  بوده  کربوکسی متیل سلولز  
تقویتی  اثر  به دلیل  امر  این  افزایش می یابد که  کششی و مدول 
قابلیت  نشان دهنده  یافته ها  این  است.  نانوالیاف  این  فوق العاده 
و  پایدار  مواد  به  دستیابی  در  زیست نانوکامپوزیت  این  بالای 

کاهش وابستگی به منابع نفتی است ]20[.
اپوکسی به دلیل خواص عالی خود مانند استحکام کششی بالا، 
سختی زیاد، پایداری شیمیایی قوی و عملکرد حرارتی ممتاز، در 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  گسترده ای  به طور  عملی  کاربردهای 
است ]21[. با این حال، شکنندگی آن محدودیت هایی را برای 
تحقیق،  این  در  است.  کرده  ایجاد  بیشتر  پتانسیل های 

کامپوزیت های پلیمری سه گانه با افزودن نانوالیاف کربنی اسیدی 
و پلی استایرن بلوک-پلی )اتیلن-کو-بوتیلن(-بلوک-پلی استایرن 
به رزین اپوکسی با استفاده از روش پردازش محلول تهیه شده 
است. نتایج نشان می دهد زمانی که سولفونه پلی استایرن-بلوک-
کربنی  نانوالیاف  و  )اتیلن-کو-بوتیلن(-بلوک-پلی استایرن  پلی 
باشد،  وزنی  درصد   0/75 و  وزنی  درصد   10 به ترتیب 
مقدار چقرمگی شکست  بالاترین  به  ساخته شده  نانوکامپوزیت 
خالص  اپوکسی  رزین  با  مقایسه  در   )Fracture Toughness(

می رسند ]22[.
و  اپوکسی  رزین  بر  کربنی  نانوالیاف  اثر  دیگر،  پژوهشی  در 
و  کربن  نانوالیاف  ترکیب  داد  نشان  نتایج  شد.  بررسی  ملامین 
برای  به عنوان راهکار مؤثر  اپوکسی در اسفنج ملامین می تواند 
ایجاد محافظت از مایکروویو عمل کند. این فناوری می تواند در 
کاربردهای مختلفی از جمله در سامانه های الکترونیکی هوشمند 

و تجهیزات ارتباطی مورد استفاده قرار گیرد ]23[.
پژوهشگران از رسوب کربنات کلسیم بر روی پوشش اپوکسی 
حاوی نانوالیاف کربن استفاده کردند. نتایج نشان می دهد که هر 
دو نوع جریان AC و DC با قطبش آندی، رسوب گذاری را بر 
روی سطوح پوشش داده شده با اپوکسی حاوی نانوالیاف کربن 
محدود می کنند. همچنین نوع جریان اعمال شده بر روی شکل 
رسوب در کاتد تأثیر گذاشت. نتایج این تحقیق برای اولین بار 
مختلف  از روش های  استفاده  با  می توان  می دهد چگونه  نشان 
کامپوزیتی  پوشش های  روی  بر  الکتریکی  جریان 
را  کربنات کلسیم  رسوب  توزیع  و  شکل  الکتروهدایت پذیر، 
کنترل کرد و از تخریب پوشش های آلی در پتانسیل های بالای 

قطبش جلوگیری کرد ]24[.
کامپوزیت های  در  آمینه شده  هیبریدی  پرکننده های  از  استفاده 
اپوکسی رزین حاوی پلی آمید منجر به بهبود خواص فیزیکی و 
افزایش  بهبودها شامل  این  می شود.  کامپوزیت ها  این  مکانیکی 
امواج  برابر  در  محافظت  قابلیت  و  مکانیکی  استحکام 
حرارتی  تجزیه و تحلیل های  همچنین،  است.  الکترومغناطیسی 
نشان می دهد پیوندهای شیمیایی بین پلی آمید و اپوکسی رزین 
قوی بوده و این امر به افزایش کارایی کامپوزیت ها کمک کرده 

است ]25[.
نانوالیاف  تأثیر  مکانیکی،  خواص  افزایش  به منظو  پژوهشگران 
کربنی را بر روی رزین اپوکسی بررسی کردند. نتایج نشان داد 
افزایش  را  اپوکسی  رزین  گرانروی  کربنی  نانوالیاف  افزودن 
می دهد. همچنین مشاهده شد مقادیر خیس پذیری بین رزین و 
این  در  مهم  نکات  دیگر  از  است.  بهبودیافته  کربنی  نانوالیاف 
بود.  اپوکسی  نانوکامپوزیت  پخت  دمای  اثر  بررسی  پژوهش، 
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به  قابل توجهی  به طور  مکانیکی  همچنین مشخص شد خواص 
به  منجر  این سامانه،  دما در  افزودن  دمای پخت وابسته است. 

افزایش تغییر شکل خمشی و سختی شد ]26[.
به منظور بهبود خواص الکتریکی رزین اپوکسی حاوی آسفالتن 
از نانوالیاف کربنی استفاده شد. نانوالیاف کربنی با  هدف هزینه 
کمتر و پایدارتر از پیش سازهای آسفالتن، به عنوان لایه های بین  
با  تقویت  گرفت.  قرار  چندمنظوره  کامپوزیت های  در  لایه ای 

بین لایه ای  برشی  استحکام  افزایش  به   منجر  کربنی،  نانوالیاف 
کامپوزیت های   .]27[ شد  درصد   18 مقدار  تا  کامپوزیت ها 
بالاترین  کربنی،  نانوالیاف  از  استفاده  با  تولیدشده  هیبریدی 
هدایت های  همچنین  و  داد  نشان  را  الکتریکی  هدایت 
و  173درصد  به ترتیب  را  برون صفحه ای  و  درون صفحه ای 
کربن  حاوی  اپوکسی  کامپوزیت های  با  مقایسه  در  198درصد 

بهبود بخشید ]28[.

نتایج مهمسالنام نمونه

2025اپوکسی- نانو الیاف کربنی-  نانوسیلیکا
کامپوزیتی با خواص مکانیکی مناسب و  

نیمه هادی 

بهبود خواص حرارتی2025اپوکسی- نووالاک – نانو الیاف کربنی

2025اپوکسی – نانوالیاف کربنی
بهبود خواص الکتریکی با روش آسیاب 

گلوله ای

افزایش خواص مکانیکی2024اپوکسی- نانوالیاف کربنی – کوپلیمر قطعه ای

2024اپوکسی- نانوذرات مولیبدن دی سولفید- مکسن – نانوالیاف کربنی
افزایش خواص مکانیکی، افزایش خواص 

گرمایی

بهبود فراریت و افزایش خواص گرمایی2024اپوکسی- نانولوله های کربنی- گرافن – الیاف شیشه

هشداردهنده آتش- افزایش خواص مکانیکی2024اپوکسی- نانوالیاف کربنی- کیتوسان

2025اپوکسی- نانوالیاف کربنی
افزایش خواص الکتریکی با روش سنتز 

آسیاب گلوله ای

2025اپوکسی – پلی آکریلونیتریل – نانوذرات سیلیکا- نانوالیاف کربنی
بهبود خواص انتقال حرارت ترکیبات 

قالب گیری اپوکسی

افزایش خواص مکانیکی، بهبود پراکنش2025اپوکسی – نانوالیاف – سلولز - کیتوسان

2025اپوکسی-  نانوالیاف کربوکسی متیل سلولز
زیست اپوکسی- بهبود پراکنش- افزایش 

خواص مکانیکی

رزین اپوکسی- سولفونه پلی استایرن-بلوک-پلی)اتیلن-کو-بوتیلن(-بلوک-پلی استایرن 
)CNFs( نانوالیاف کربن اسیدی شده  - )SSEBS(

افزایش خواص مکانیکی2025

پوشش های کامپوزیتی الکتروهدایت پذیر2024اپوکسی – نانو الیاف کربن- کربنات کلسیم

اپوکسی رزین-پلی آمید تقویت شده با  نانوالیاف کربنی مغناطیسی حاوی 
نانوذرات دی اکسیدتیتانیوم )نانوکامپوزیت آمینه شده(

بهبود خواص مکانیکی2024

2025رزین اپوکسی-  ملامین- نانوالیاف کربنی
سامانه های الکترونیکی هوشمند و تجهیزات 

ارتباطی

وابستگی خواص مکانیکی به دمای پخت 2025رزین اپوکسی – نانو الیاف کربنی

افزایش هدایت الکتریکی2024رزین اپوکسی- آسفالتن- نانوالیاف کربنی

2024رزین اپوکسی-  نانوالیاف کربن – نانوذرات اکسید ساماریوم
افزایش پایداری حرارتی و خاصیت محافظتی 

در برابر نوترون ها

2024رزین اپوکسی- نانوالیاف کربنی- نانوالیاف آرامید کربوکسیله شده
 افزایش هم زمان خواص خمشی و بین لایه ای 

نانوالیاف کربنی

جدول3 مهم ترین نکات در پیشرفت های اخیر در  نانوکامپوزیت های اپوکسی حاوی نانوالیاف کربنی اصلاح شده.
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و  کربن  نانوالیاف  حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیت  پژوهشگران 
اکسیدساماریوم را سنتز کردند. نتایج  این پژوهش نشان می دهد 
و  کربن  نانوالیاف  از  استفاده  با  ساخته شده  نانوکامپوزیت 
بهبود  نوترون،  جذب کننده  مواد  به عنوان  اکسیدساماریوم 
به  نسبت  حرارتی  و  مکانیکی  خواص  در  قابل توجهی 
کامپوزیت های سنتی دارد ]29[. با توجه به نتایج به دست آمده، 
نسبت های بهینه نانوذرات می تواند به افزایش پایداری حرارتی 
و خاصیت محافظتی در برابر نوترون ها کمک کند. این تحقیق 
می تواند به عنوان مرجع و راهنما برای طراحی و بهینه سازی مواد 
محافظتی در سامانه های حفاظت از تابش هسته ای مورد استفاده 
قرار گیرد. در نهایت، توسعه این نوع کامپوزیت ها می تواند به 
و  کوچک  هسته ای  فناوری های  در  قابل توجهی  پیشرفت های 

ایمن منجر شود ]30[.
رزین  مکانیکی  خواص  افزایش  به منظور  دیگر،  پژوهشی  در 
اپوکسی حاوی نانوالیاف کربنی از نانوالیاف آرامید کربوکسیله شده 
استفاده شد. نتایج این پژوهش نشان داد نانوالیاف آرامید به طور 
مؤثری می توانند خواص مکانیکی رزین اپوکسی و کامپوزیت های 
تقویت شده با الیاف کربن را بهبود بخشند ]31[. با افزودن تنها 
0/42 میلی گرم بر سانتی متر مربع از نانوالیاف آرامید منجر به بهبود 
قابل توجهی در مدول ذخیره، استحکام خمشی و مدول خمشی 
نانوکامپوزیت  در  آرامید  نانوالیاف  حضور  همچنین،  می شود. 
می تواند در بهبود استحکام برشی بین لایه ای و سختی شکست 
بین لایه ای در مقایسه با سایر نانومواد کربنی عملکرد بهتری داشته 
باشد. این تحقیق می تواند به طور هم زمان خواص خمشی و بین 
مهم ترین  در جدول 3  دهد.  افزایش  را  کربنی  نانوالیاف  لایه ای 
پیشرفت های اخیر در ساخت نانوکامپوزیت های اپوکسی حاوی 

نانوالیاف کربنی اصلاح شده جمع آوری شده است ]35-32[.

6 نتيجه گيری
با توجه به نتایج به دست آمده از پژوهش های مختلف، می توان 
بهبود  بر  قابل توجهی  تأثیرات  کربنی  نانوالیاف  گرفت  نتیجه 
خواص مکانیکی، حرارتی و الکتریکی کامپوزیت های اپوکسی 
دارند. افزودن نانوالیاف کربنی به ماتریس رزین اپوکسی باعث 
بهبود خواص مکانیکی مانند استحکام کششی، مدول و چقرمگی 
شکست می شود. همچنین، این نانوالیاف موجب افزایش پایداری 
حرارتی رزین های اپوکسی و کاهش سرعت تخریب آن ها در 
ویژگی های  به دلیل  بهبودها  این  می شوند.  بالا  دماهای 
و  بالا  حرارتی  هدایت  جمله  از  کربنی  نانوالیاف  منحصربه فرد 
توانایی تقویت ساختار رزین ها است. علاوه بر این، استفاده از 
از  استفاده  و  نانوالیاف  سطحی  اصلاح  مانند  نوین  روش های 
در  نانوالیاف  پراکندگی  بهبود  موجب  صوت،  مافوق  هم زن 
ماتریس رزین اپوکسی و در نتیجه افزایش خواص مکانیکی و 
حرارتی این نانوکامپوزیت ها می شود. همچنین، افزودن نانوذرات 
خواص  بیشتر  بهبود  باعث  کربنی  نانوالیاف  ترکیب  به  سیلیکا 
نشان  تحقیق ها  این  می شود.  مواد  این  الکتریکی  و  حرارتی 
مواد  دیگر  با  مقایسه  در  به ویژه  کربنی  نانوالیاف  می دهند 
در  بهتری  عملکرد  پلی آمید،  یا  پلی یورتان  مانند  تقویت کننده 
حفظ خواص حرارتی و مکانیکی کامپوزیت های اپوکسی دارند. 
از این رو استفاده از نانوالیاف کربنی در صنایع حساس به دما 
مانند خودروسازی، هوافضا و ساخت وساز می تواند به طراحی 
مواد جدید با عملکرد بالا و دوام بیشتر در شرایط دمایی شدید 
منجر شود. در نهایت این تحقیقات به توسعه نانوکامپوزیت های 
اپوکسی با خواص بهبودیافته کمک کرده و پتانسیل بالایی برای 

استفاده در فناوری های پیشرفته و صنایع مختلف دارند.
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