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اپوکســی، یکــی از مهمتریــن پلیمرهــای گرماســخت، در طیــف گســترده ای از کاربردهــا 
ــرد  ــت عملک ــه عل ــا ب ــرای کامپوزیت ه ــه ب ــاده زمین ــش و م ــب، پوش ــوان چس ــه عن ب
ــی  ــواد کربن ــود. نانوم ــتفاده می ش ــم، اس ــه ک ــل آوری و هزین ــت عم ــاده، قابلی فوق الع
بــه دلیــل خــواص مناســب در رســانش حرارتــی، بازدارندگــی شــعله، ثبــات مکانیکــی، 
رســانش الکتریکــی و زیست ســازگاری، توجــه جهانــی را بــه خــود جلــب کرده انــد. در 
مقالــه حاضــر مــرور پژوهش هــای گذشــته در مــورد بهبــود عملکــرد رزیــن اپوکســی بــا 
افــزودن نانومــواد کربنــی ارائــه شــده اســت. ارتبــاط عملکــرد ســاختاری بــرای اپوکســی 
ــرار  ــل ق ــه و تحلی ــورد تجزی ــک م ــی از نزدی ــف کربن ــواد مختل ــا نانوم ــده ب اصــاح ش
ــی و بازدارندگــی  ــود عملکــرد مکانیکــی، الکتریکــی، رســانش حرارت ــه اســت. بهب گرفت
شــعله بــرای اپوکســی رزیــن بررســی شــده اســت. هــدف ایــن تحقیــق، ارائــه مطالــب 
جامعــی دربــاره رزین هــای اپوکســی چنــد منظــوره شــامل نانومــواد کربنــی تــا بــه امــروز 
و ارزیابــی چشــم انداز آینــده آن اســت. همچنیــن ارتبــاط و مقایســه ســاختار و عملکــرد 
نانومــواد کربنــی مختلــف مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه اســت. در نهایــت، نتیجه گیــری و 

چشــم انــداز آینــده و امیــد بــه تســهیل مقالــه ارائــه شــده اســت

بررسـی بهبـود عملکـرد رزین های اپوکسـی با 
کربنی نانومواد  از  اسـتفاده 
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
اپوکســی، یکــی از مهم تریــن پلیمرهــای گرماســخت، در طیف 
ــه عنــوان چســب، پوشــش و مــاده  گســترده ای از کاربردهــا ب
ــاده،  ــرد فوق الع ــت عملک ــه عل ــا ب ــرای کامپوزیت ه ــه ب زمین
ــود ]1[.  ــتفاده می ش ــم، اس ــه ک ــل آوری و هزین ــت عم قابلی
ــا و  ــای هوافض ــترده ای در کاربرده ــور گس ــه ط ــن ب همچنی
ــای  ــاخت کامپوزیت ه ــرای س ــه ب ــوان زمین ــه عن ــودرو، ب خ
تقویــت شــده و بــه عنــوان چســب بــرای پیونــد بیــن اجــزای 
ــه برخــی خــواص  ــا وجــود ارائ ســازنده اســتفاده می شــود. ب
مطلــوب، پلیمرهــای گرماســخت معمــولاً رســانش الکتریکــی 
ــی  ــت )Fracture Toughness(  کم ــی شکس ــن و چقرمگ پایی
ــه و  ــر صاعق ــف در براب ــت ضعی ــه مقاوم ــه منجــر ب ــد ک دارن
ــی  ــی اپوکس ــت هواپیمای ــود ]2[. در صنع ــرک می ش ــد ت رش
ــتحکام ورق  ــود. اس ــتفاده می ش ــه اس ــوان ورق ــه عن ــاً ب عمدت
الیــاف کربنــی و اپوکســی، بــا وزن یکســان، نســبت بــه 
ــت خــودرو،  ــالا اســت. در صنع ــیار ب ــوم بس ــولاد و آلومینی ف
اپوکســی عمدتــاً بــه عنــوان چســب اســتفاده می شــود و 
ــال،  ــن ح ــا ای ــود. ب ــکاری می ش ــن جوش ــه جایگزی در نتیج
ــا  ــی ب ــای اپوکس ــر رزین ه ــدی اکث ــه بع ــبکه س ــاختار ش س
عملکــرد بــالا دارای طبیعــت شــکننده و مقاومــت ضعیــف در 
ــاخت  ــا در س ــتفاده از آن ه ــن اس ــت؛ بنابرای ــرک اس ــر ت براب
قطعــات مکانیکــی محدودیــت دارد. تاش هــای متعــددی 
ــوذرات،  ــاز دوم )نان ــا ف ــی ب ــردن اپوکس ــوط ک ــد مخل مانن
ــرای  ــا ب ــب آن ه ــره( و ترکی ــات و غی ــا، نانوصفح نانولوله ه
بهبــود چقرمگــی  )Toughness(، ســختی و اســتحکام و حتــی 
خــواص چنــد منظــوره انجــام شــده اســت ]1[. بــا ایــن حــال، 
ــتحکام  ــن اســت. اس ــی پایی ــانش الکتریک اپوکســی دارای رس
ــا را  ــکاف ها، آن ه ــت ریزش ــه عل ــن ب ــختی پایی کششــی و س

آســیب پذیر و کاربــرد آن هــا را محــدود می کنــد ]3[. 
ــل  ــه حداق ــن اســت ک ــا ای ــی نانوپرکننده ه ــن ویژگ مهمتری
ــا  ــول 1 ت ــور معم ــه ط ــو )ب ــاس نان ــا در مقی ــد آن ه ــک بع ی
ــر،  ــر از 100 نانومت ــدازه کمت ــرار دارد. در ان ــر( ق 100 نانومت
ــت  ــوده )Bulk( اس ــواص ت ــاوت از خ ــواد، متف ــواص م خ
زیــرا اثــرات محصــور شــدن کوانتــوم بــر خــواص الکتریکــی، 
ــل توجــه اســت. یکــی  ــدازه قاب ــوری در ایــن ان حرارتــی و ن
دیگــر از ویژگی هــای مهــم نانومــواد، کســر بســیار زیــاد اتــم 
ــای  ــل نیروه ــه دلی ــطح ب ــای س ــت. اتم ه ــطوح آن اس در س
ــاری منحصــر  ــا رفت ــر آن ه ــارن )Asymmetrical( وارد ب نامتق
بــه فــرد از خــود نشــان می دهنــد. اثــر ایــن نیروهــا بــر روی 
ــه  ــد ک ــاد می کن ــطحی را ایج ــی س ــطحی، تنش ــم س ــر ات ه

  )Bond Length( ــد ــد طــول پیون ــا آن می توان ــط ب فشــار مرتب
ــی،  ــواص مکانیک ــر خ ــتر ب ــد و بیش ــر ده ــا را تغیی در بلوره

ــذارد ]4[. ــر می گ ــی تأثی ــی و حرارت الکتریک
ــدی در  ــره جدی ــری، پنج ــای پلیم ــف نانوکامپوزیت ه کش
ــاز کــرده اســت. در 20 ســال گذشــته، بســیاری  علــم مــواد ب
ــه  ــی ب ــه علم ــن زمین ــگاه در ای ــت و دانش ــان صنع از محقق
نانوکامپوزیت هــا،  کــم  وزن  و  اقتصــادی  مزایــای  علــت 
جــذب شــده اند ]5[. بــه منظــور بهبــود خــواص، انــواع 
ــن و  ــوذرات آه ــل نان ــی از قبی ــواد افزودن ــا و م نانوپرکننده ه
ــی،  ــای کربن ــی، نانولوله ه ــته های کربن ــن، نانورش ــید آه اکس
ــن، ســیلیکا، اکســید روی و  ــوذرات رس، پلی آنیلی ــن، نان گراف
ــده  ــتفاده ش ــن اپوکســی اس ــار رزی ــرل رفت ــرای کنت ــا ب آلومین
ــود  ــرای بهب ــف ب ــی مختل ــای نانوی ــان پرکننده ه اســت. در می
ــل  ــه دلی ــی ب ــواد کربن ــت اپوکســی، نانوم ــی نانوکامپوزی کارای
ــتند ]3[.  ــر هس ــرد جذاب ت ــه ف ــر ب ــی منحص ــواص فیزیک خ
ــای  ــع از رزین ه ــی جام ــه مطلب ــش ارائ ــن پژوه ــدف ای ه
اپوکســی چنــد منظــوره حــاوی نانومــواد کربنــی تــا بــه امــروز 
ــاط  ــن ارتب ــت. همچنی ــده آن اس ــم انداز آین ــی چش و ارزیاب
و مقایســه ســاختار و عملکــرد نانومــواد کربنــی مختلــف 
مــورد توجــه قــرار می گیــرد. بهبــود خــواص مکانیکــی، 
الکتریکــی، رســانش حرارتــی و بازدارندگــی شــعله اپوکســی- 
نانوپرکننده هــای کربنــی، بــه طــور دقیــق بررســی شــده 
ــه  ــده ارائ ــم انداز آین ــری و چش ــت، نتیجه گی ــت. در نهای اس

شــده اســت.

2 بهبود خواص
1-2 نانومواد کربنی استفاده شده در رزین اپوکسی

شــکل 1 ســاختارهای مختلــف نانومــواد کربنــی و نام گــذاری 
ــه  ــوان پای ــه عن ــد ب ــن می توان ــد. گراف ــان می ده ــا را نش آن ه
ســاختمانی تمــام اشــکال گرافیتــی کربــن )ماننــد نانولوله هــای 
ــای  ــی از اتم ه ــه اتم ــک لای ــامل ی ــا( ش ــی و فولرین ه کربن
ــوری  ــه زنب ــاختار لان ــه در س ــیون sp2 ک ــا هیبریداس ــن ب کرب
مرتــب شــده اســت، باشــد ]3[. اخیــراً اســتفاده از نانوورق های 
ــرار  ــه ق ــورد مطالع ــیار م ــده بس ــوان پرکنن ــه عن ــی ب گرافن
گرفتــه اســت. مزیــت اصلــی، هزینــه پاییــن آن هــا نســبت بــه 
نانولوله هــای کربنــی اســت کــه بــه دلیــل هزینــه پاییــن تولیــد 
اســت ]6[. نانوصفحــات گرافنــی می تواننــد ویژگی هــای 
هندســی بســیار متنوعــی را بــا توجــه بــه تابــع انــدازه و تعــداد 
ــه طــور قابــل  لایه هــای اتمــی ارائــه دهنــد. ایــن ویژگی هــا ب
ــژه  ــطح وی ــاحت س ــبت مس ــژه و نس ــطح وی ــا س ــی ب توجه
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بررسی بهبود عملکرد رزین های اپوکسی با ...

ــد ]7[. ارتبــاط دارن
فولریــن )Fullerene( مولکــول کربــن اســت کــه بــه 
ــه و بســیاری از اشــکال  ــی، بیضــوی، لول شــکل کــره توخال
دیگــر وجــود دارد. فولرین هــای کــروی کــه باکی بــال 
ــال  ــوپ  فوتب ــبیه ت ــوند، ش ــده می ش ــز نامی )Buckyballs( نی
ــام نانولوله هــای  ــه ن ــز ب هســتند. فولرین هــای اســتوانه ای نی
ــده اند.  ــذاری ش ــی ))Carbon Nanotube )CNT( نام گ کربن
ــه از  ــد ک ــت دارن ــا گرافی ــابه ب ــاختاری مش ــا س فولرین ه
ــته  ــی انباش ــات گرافن ــش ضلعی صفح ــای ش ــال حلقه ه اتص
ــاوی  ــت ح ــن اس ــا ممک ــوند. آن ه ــکیل می ش ــده، تش ش
حلقه هــای پنج ضلعــی )Pentagonal( یــا گاهــی اوقــات 
نانولوله هــای  باشــند.  )Heptagonal(  هــم  هفت ضلعــی 
کربنــی بــا توجــه بــه تعــداد حلقه هــای گرافــن بــه دو نــوع 
Single-( تقســیم می شــود: نانولولــه کربنــی تک جــداره
کربنــی  نانولولــه  و    )Walled Nanotube )SWCNT(i

.]8[ ))Multi-Walled Nanotube )MWCNT(  چندجــداره
ــاختارهای  ــی ))Carbon Nanofibers )CNF(، نانوس الیاف کربن
ــوان آن هــا  ــا لایه هــای گرافنــی هســتند کــه می ت اســتوانه ای ب
ــان،  ــب فنج ــف در قال ــوی مختل ــه الگ ــه س ــه ب ــا توج را ب
ــه  ــا ب ــول آن ه ــر و ط ــرار داد. قط ــات ق ــا صفح ــروط ی مخ
ترتیــب از 50 تــا 500 نانومتــر و 50 تــا 200 میکرومتــر اســت. 
ــر از  ــی پایین ت ــد )کم ــدود GPa 7 دارن ــی ح ــدرت کشش ق
ــا دیگــر نانومــواد  CNT( و قیمــت ســنتز آن هــا در مقایســه ب

شکل 1 انواع ساختارهای مختلف نانومواد کربنی و نام آن ها ]3[.

بســیار کمتــر اســت. اســتفاده از روش ســاخت رســوب بخــار 
شــیمیایی، تولیــد الیــاف کربنــی بــا قیمت هــای تجــاری 

مناســب را ممکــن می ســازد ]3[. 
عاقــه شــدیدی بــه مطالعــه ســاختار و خصوصیــات 
ــواد  ــواص نانوم ــدول 1 خ ــود دارد. ج ــی وج ــواد کربن نانوم
مــدول  اســتحکام کششــی،  از جملــه  معمولــی،  کربنــی 
ــی،  ــانش الکتریک ــم، رس ــتگی، تراک ــای شکس ــانی، انحن کشس
رســانش حرارتــی در دمــای اتــاق، پایــداری حرارتــی در هــوا، 
قطــر نمونــه و ســطح مخصــوص را فهرســت کــرده اســت ]3[. 

2-2خواص بهبود یافته
خــواص  خــوب،  مکانیکــی  خــواص  دارای  اپوکســی 
ــداری شــیمیایی و مقاومــت الکتریکــی  ــی، پای چســبندگی عال
ــالات  ــالای اتص ــی ب ــال، چگال ــن ح ــا ای ــت. ب ــی اس بالای
ــی  ــور ذات ــه ط ــی ب ــی )Crosslinking Density(  اپوکس عرض
ــه را کاهــش می دهــد  ــه ضرب اســتحکام کششــی و مقاومــت ب
کــه ســاختار بســیار شــکننده ای را بــا مقاومــت ضعیــف 
نســبت بــه شــروع و انتشــار تــرک ایجــاد می کنــد. بــه منظــور 
ــا و  ــی هواپیم ــواص مکانیک ــای خ ــاختن نیازه ــرآورده س ب
کاربردهــای هوافضــا، کامپوزیت هــای اپوکســی تقویــت شــده 
بــا نانوپرکننده هــای کربنــی تهیــه شــده اند. اثبــات شــده 
ــی،  ــه اپوکس ــه زمین ــی ب ــواد کربن ــزودن نانوم ــه اف ــت ک اس
روشــی موثــر بــرای افزایــش ســختی آن اســت ]9[. رســانش 
ــت آن از  ــژه ضخام ــه وی ــی و ب ــم اپوکس ــی ک الکترومغناطیس
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جدول 1 خواص معمولی نانومواد کربنی

چالش هــای موجــود در حفاظــت از هواپیمــا در برابــر صاعقــه 
ــی ها  ــن اپوکس ــت. همچنی ــی اس ــات الکترومغناطیس و تداخ
بــرای رســیدن بــه خــواص مقــاوم در برابــر آتش ســوزی بــرای 
ــزات معــدن، ذخیره ســازی و حمــل و نقــل نفــت و گاز،  تجهی
نیازمنــد رســانش الکتریکــی مناســبی هســتند. از ایــن رو، بهبــود 
ــادی  ــت زی رســانش الکتریکــی کامپوزیت هــای اپوکســی اهمی

.]10[ دارد 

3 فولرین- اپوکسی
1-3 خواص مکانيکی

ــن اپوکســی باعــث  ــه رزی ــن ب ــی فولری ــزودن 1 درصــد وزن اف
ــر شــده اســت. همچنیــن اســتحکام  ــا 20 براب ــود ســختی ت بهب
ــن  ــت و ای ــه اس ــش یافت ــد افزای ــش از 13 درص ــی، بی کشش
نشــان دهنده تغییــر ســازوکار شکســت در تنــش از حالــت تــرد 
ــر ایــن ضریــب  ــرم )Ductile(  اســت. عــاوه ب ــه ن )Brittle(  ب
اصطــکاک ) Friction ( از مقــدار 0/91 در رزیــن اپوکســی ســاده 
تــا 0/15 در کامپوزیــت بهینــه شــده کاهــش می یابــد. در 
  )Lateral Forces( ــی ــای جانب ــده، نیروه ــه ش ــت بهین کامپوزی
ــب  ــه ترتی ــختی ب ــتیک و س ــدول الاس ــزان م ــش می ــا افزای ب
ــت  ــد. کامپوزی ــش می یاب ــزان ٪80 کاه ــه می ــا ٪43 و ٪94 ب ت
ــا فولریــن می توانــد گزینــه ای  رزیــن اپوکســی تقویــت شــده ب
ــه در آن چقرمگــی،  ــرای کاربردهــای پوشــش باشــد ک ــوی ب ق
اصطــکاک کــم، انعطاف پذیــری و وزن کــم، اهمیت دارنــد ]11[. 
ــت.  ــده اس ــه ش ــکل 2 ارائ ــش در ش ــون کش ــج آزم نتای
نمونــه مرجــع اپوکســی، منحنــی تنش-کرنــش مشــخصه مــواد 
شــکننده را تقریبــاً بــدون تغییــر شــکل پاســتیک و اســتحکام 

  الیاف کربنی  گرافن  SWCNT MWCNT  فولرین  خواص
  GPa(  -  500-50  60-10  130  7-3(استحکام کششی 

  TPa(  -  1  3-1/0  1  5/0(مدول الاستیک 

  0/0-5/2  20  -  8/5  -  (%)کرنش نظیر شکست 

  g/cm3(  1.7  5/3-1/1  8-2/1  -  25/2( چگالی

  s/m(  3 -10  106  106  105×6  103(الکتریکی  شرسان
  W/m-K(  4/0  6000  2000  5000  1900(حرارتی در دماي اتاق  رسانش

  -  450-650  <700  <700  600  )در هوا(رتی پایداري حرا
  nm(  7/0  1  20  -  500-50(قطر معمولی 

  m2/g(  85-42  20-10  20-10  2675  50(سطح ویژه 
 

ــگ  ــدول یان ــد. م ــان می ده ــی MPa 17/7 نش ــی نهای کشش
ــی  ــت اپوکس ــت. کامپوزی ــده آن GPa 1/8 اس ــری ش اندازه گی
ــش اســتحکام کششــی  ــرن، افزای ــی فول شــامل 1 درصــد وزن
ــزودن  ــا اف ــه ب ــی ک ــد در حال ــان می ده ــدود ٪5 را نش در ح
ــدول  ــد. م ــی نمی کن ــر چندان ــن تغیی ــی فولری ــد وزن 3 درص
ــه در  ــت ک ــاً GPa 2 اس ــدار تقریب ــر دو مق ــرای ه ــگ ب یان
ــش  ــص، 13/3 درصــد افزای ــه اپوکســی خال نتیجــه نســبت ب
نشــان می دهــد. تنــش تســلیم 13/2 و 12/3 مگاپاســکال 
بــرای کامپوزیــت اپوکســی بــه ترتیــب بــا 1 و 3 درصــد وزنــی 
ــه بیشــترین  ــن اســت ک ــن نتیجــه ای ــن اســت. مهم تری فولری
شــکل پذیری کامپوزیــت بــا افــزودن 1 درصــد وزنــی فولریــن 

ــد ]11[.  ــد، رخ می ده ــول 13/2 درص ــش ط ــا افزای ب

شکل 2 نتایج آزمون کشش رزین اپوکسی با افزودن 1 و 3 درصد وزنی فولرین ]11[.
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بررسی بهبود عملکرد رزین های اپوکسی با ...

2-3 بازدارندگی شعله
ــی  ــرای بازدارندگ ــی ب ــوان عامل ــه عن ــن ب ــن همچنی از فولری
شــعله اســتفاده شــد و مقــدار شــاخص محدودکننــده اکســیژن 
))Limiting Oxygen Index )LOI(  از 22/5 بــرای اپوکســی 
  BEN-)C60-O(/ -ــرای کامپوزیــت اپوکســی ــه 30 ب خالــص ب
ورق            ضخامــت  رســید.   )Clay BEN-)C60-O(-CL88
 600-500 nm CL88 2/54 و قطــر متوســط nm )Brucite(
ــان داده  ــکل 3 نش ــاختارهای C60-O و BEN در ش ــت. س اس

ــت ]12[.  ــده اس ش
 

4 نانولوله کربنی- اپوکسی
1-4 خواص مکانيکی

چنــگ و همــکاران بــا اســتفاده از CNT هم راســتا شــده، 
ــویه ای  ــک س ــی ی ــه کربن ــی- نانولول ــای اپوکس کامپوزیت ه
 GPa ــتیک ــدول الاس ــی MPa 231 و م ــتحکام کشش ــا اس ب
20/4 تولیــد کردنــد ]13, 14[. نانولوله هــای کربنــی تک جــداره 
ــود  ــور بهب ــه منظ ــیمیایی، ب ــورت ش ــه ص ــده ب ــل دار ش عام
ــی  ــه و اپوکس ــترک نانولول ــل مش ــال فص ــی و اتص پراکندگ
ــدول  ــی و م ــت کشش ــود مقاوم ــث بهب ــد و باع ــرد دارن کارب
 2/63  GPa 95 و 2/03 تــا MPa یانــگ بــه ترتیــب از 83/2 بــه

ــدند ]14[. ش
در مطالعــه دیگــری از دو نــوع گــروه عاملــی بــرای 

شکل 3 طرح واره رس اصاح شده، ریزساختار کامپوزیت اپوکسی و رفتار سوختن ]12[.

عامــل دار کــردن نانولولــه کربنــی چنــد جــداره اســتفاده 
ــن  ــد. در ای ــی می کن ــا را معرف ــن عامل  ه ــکل 4 ای ــد. ش ش
 MWCNT ــای ــی و مدول ه ــتحکام خمش ــر اس ــه مقادی مطالع
COOH-MWCNTs ، و acrylMWCNTs در کامپوزیــت مبتنی 
ــر مختلــف   ــر CF Carbon Fiber / VE Vinyl Ester در مقادی ب
MWCNT )0/25، 0/5، 0/75، و phr 1( بــرای بررســی اثــرات 

ــد]15[.  ــه ش ــا، مقایس ــت آن ه تقوی
 پنــج نمونــه بــرای هــر کامپوزیــت آزمایــش شــد. اســتحکام 
خمشــی در شــکل 5 نشــان داده شــده اســت. اســتحکام خمشی 
 phr اولیــه از 0 به MWCNT کامپوزیــت هنگامــی کــه محتــوای
ــا 10/4  ــه MPa 406/8 )تقریب ــت از 368/3 ب ــش یاف 0/5 افزای
ــی از  ــدول خمش ــت CF/VE( و م ــتر از کامپوزی ــد بیش درص
45/5 بــه GPa 47/8 )تقریبــاً 5/1 درصــد بیشــتر از کامپوزیــت 
CF/VE( افزایــش یافــت. هرچنــد باتغییــر مقــدار MWCNT از 
0/5بــه 0/75 و phr 1 اســتحکام خمشــی کامپوزیــت اپوکســی- 
نانولولــه کربنــی چنــد جــداره، کمــی کاهــش می یابــد. رونــد 
مشــابهی بــرای مــدول خمشــی آن هــا نیــز مشــاهده می شــود. 
هنگامــی کــه پرکننــده بــه محتــوای بحرانــی می رســد، فاصلــه 
بیــن نانولوله هــای کربنــی چنــد جــداره بســیار کــم می شــود 
ــده،  ــه ش ــل توج ــس قاب ــای واندروال ــه نیروه ــوری ک ــه ط ب
ــه ســطح تمــاس  ــا ممکــن اســت کلوخــه شــوند ک نانولوله ه
ــد. در  ــش می ده ــر را کاه ــه پلیم ــه و زمین ــن نانولول ــر بی موث
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شکل 4 روند اصاح سطح نانولوله کربنی چند جداره ]15[.

ــد و  ــش می یاب ــه کاه ــط نانولول ــه توس ــت زمین ــه، تقوی نتیج
ــود ]15[. ــر می ش ــی پایین ت ــازده تقویت ــه ب ــر ب منج

2-4 خواص الکتریکی
ــداره  ــی چندج ــای کربن ــیمیایی نانولوله ه ــردن ش ــل دار ک عام
منجــر بــه تشــکیل رابــط بــا تعامــل قوی تــر می شــود. 
ــانش  ــی در رس ــل توجه ــش قاب ــب کاه ــر موج ــن ام ــا ای ام
الکتریکــی کامپوزیــت نســبت بــه نانولوله هــای عامــل دار 
نشــده می شــود. دلیــل فیزیکــی ایــن امــر می توانــد بــه 
صورت کیفی در شــکل 6 مشــخص شــود. در روش اســتاتیک، 
هنگامــی کــه بــرای شــروع رســانش الکتریکــی تمــاس 
مســتقیم بــا نانولوله هــا رخ می دهــد، '' پوشــش PEPA  '' از 
تمــاس مســتقیم MWCNT جلوگیــری می کنــد )شــکل 6 
ER/ ــت اپوکســی ــه کاهــش رســانش dc کامپوزی ــف((، ک )ال
ــه( را در مقایســه  ــی نانولول ــا 0/3 درصــد وزن MWCNT-a )ب
بــا کامپوزیــت آمیــن ER/MWCNT-e )بــا 0/03درصــد وزنــی 

شکل 5 )الف( مدول خمشی و )ب( استحکام خمشی کامپوزیت CF/VE- نانولوله کربنی چند جداره ]15[.

ــل از  ــتقیم، حاص ــانش مس ــد. رس ــان می ده ــه( را نش نانولول
اتصــال الکترومغناطیســی پرکننده هــای رســانا در پلیمــر دی-
الکتریــک زمینــه اســت. همانطــور کــه در شــکل 6 مشــخص 
اســت MWCNT توســط رســانش PEPA احاطــه شــده 
اســت. کــه در ایــن حالــت بــه عنــوان یــک جســم یکپارچــه، 
 MWCNT-e دارای قطبیــت بالاتــری نســبت بــه اپوکســی
اســت. رســانش PEPA بالاتــر از اپوکســی اســت زیــرا پلیمــر 
قطبی تــری اســت و به عنــوان نانولولــه عاملــدار دارای قطبیــت 
بالاتــری نســبت بــه اپوکســی MWCNT-e اســت. بــه همیــن 
 MWCNT-a الکترومغناطیســی  اتصــال  کــه  اســت  دلیــل 
ــک  ــی ac و دی الکتری ــانش الکتریک ــی، رس ــه اپوکس ــه زمین ب

ــد ]16[. ــاد می کن ــه MWCNT-e ایج ــبت ب ــری نس بالات
3-4 خواص حرارتی

Wang و Qiu اثــر افــزودن CNT بــر رســانش حرارتــی 
ــد.  ــاف را بررســی کردن ــر- الی ــای شیشــه ای پلیم کامپوزیت ه
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 .]16[ ER/MWCNT-a ب( کامپوزیت اپوکسی( و ER/MWCNT-e کامپوزیت آمین )شکل 6 طرح واره )الف

ــای  ــی نانولوله ه ــد وزن ــزودن 3 درص ــه اف ــد ک ــا دریافتن آن ه
کربنــی چندجــداره، رســانش حرارتــی را تــا 1/5 برابــر بیشــتر 
ــش  ــفاف افزای ــاف ش ــر- الی ــای شیشــه ای پلیم از کامپوزیت ه
ــه  ــای اپوکســی- نانولول ــد ]17[. برخــی از کامپوزیت ه می ده
کربنــی تک جــداره، بــا 1 درصــد وزنــی، افزایــش 125 
ــاق،  ــای ات ــی در دم ــانش حرارت ــر را در رس ــدی و بالات درص

نشــان می دهنــد ]17, 18[.
رســانش حرارتــی بــه عنــوان تابــع وزن کســری CNT بــرای 
ــان  ــکل 7 نش ــص در ش ــی-XD خال ــای اپوکس کامپوزیت ه
 W/mK داده شــده اســت. اپوکســی خالــص، رســانش حرارتــی
ــا  ــیXD -CNT، ب ــانش حرارت ــد. رس ــان می ده 0/297را نش
ــه اپوکســی خالــص  0/6درصــد وزنــی، 5/5 درصــد نســبت ب
 XD -CNTافزایــش یافتــه اســت. در مقابــل رســانش حرارتــی
اکســید شــده بــا 0/6 درصــد وزنــی 4/3 درصــد افزایــش یافتــه 
ــد  ــا 0/6 درص ــده، ب ــد ش ــرای XD -CNT فلورای ــت. و ب اس

وزنــی، 4/3 درصــد افزایــش یافتــه اســت ]19[. 
4-4 بازدارندگی شعله

بــرای غلبــه بــر اشــتعال پذیری رزین هــای اپوکســی بــا 
قــرار دادن )Doped(  اکســیژن )COx( و نیتــروژن )CNx( روی 
ــت  ــتفاده از روش CVD، نانوکامپوزی ــا اس ــی ب ــه کربن نانولول
ــنتز شــد.  ــی س ــا 2 درصــد وزن ــی ب ــه کربن اپوکســی- نانولول
ــود.  ــتعال می ش ــش اش ــث کاه ــی باع ــت اپوکس نانوکامپوزی
نتایــج تعییــن میکــرو احتــراق کالری ســنجی و شــاخص 
ــی  ــواص بازدارندگ ــه خ ــان داد ک ــیژن نش ــده اکس محدودکنن
 LOI ــا ــرای COx ب ــژه ب ــه وی ــا ب ــرای نانوکامپوزیت ه شــعله ب
بســیار بــالا )35 درصــد( بهبــود یافتــه اســت و ســطح همگــن 

ــر  ــن اث ــد. ای ــان می ده ــوزش نش ــس از س ــی را پ و یکنواخت
بــه ســطح ویــژه بســیار بــالای نانولوله هــای COX نســبت داده 
ــع  ــه رف ــر ب ــطح، منج ــوختن س ــای س ــود. باقی مانده ه می ش
آتــش شــد بــه ایــن معنــی کــه اپوکســی، کمتــر قابــل احتــراق 
می شــود. ظهــور ســاختار شــبکه ای در ســطح خارجــی نمونــه 
ــع  ــوان مان ــه عن ــراق، ب ــس از احت ــت پ ــکل 8 ب( درس )ش
حرارتــی بــرای جــدا کــردن مــواد ســوزاننده از اکســیژن عمــل 
کــرده و همچنیــن از تغذیــه شــعله از گازهــای قابــل احتــراق 

ــد ]20[. ــری می کن ــکل 8 ج( جلوگی )ش

 5 افزودنی های گرافنی- اپوکسی
1-5 خواص مکانيکی

ــمگیر  ــش چش ــب افزای ــی موج ــن در اپوکس ــی گراف پراکندگ

.]19[ XD برای اپوکسی CNT شکل 7 رسانش حرارتی در مقابل درصد وزنی
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شکل 8 طرح بازدارندگی شعله ]20[.

ــه  ــن ب ــدن گراف ــه ش ــا اضاف ــود و ب ــی می ش ــواص مکانیک خ
میــزان 0/3 درصــد وزنــی، مــدول یانــگ، اســتحکام کششــی و 
ــا ٪24، ٪31، ٪29 افزایــش  ــب ت ــه ترتی چقرمگــی شکســت ب
می یابــد]21[. عملکــرد شکســت کامپوزیــت اپوکســی بــا 0/1 
ــای  ــا افزودنی ه ــص در مقایســه ب ــن خال ــی گراف درصــد وزن
دیگــری مثــل نانولوله هــای کربنــی تــک و چنــد جــداره نشــان 
ــن  ــن، بالاتری ــا گراف می دهــد کــه کامپوزیــت تقویــت شــده ب

چقرمگــی شکســت را دارد]22[.
ــا مشــخصات جــدول  ــن ب ــوع گراف در کار دیگــری از دو ن
)2( اســتفاده شــد. شــکل 9 تصاویــر SEM از وضعیــت 
 CTBN و   Graphene Nanoplatelet( GnP(( پراکندگــی 
Graphene Nanoplatelet(  درکامپوزیــت اپوکســی را در دو 
ــاد نشــان می دهــد. شــکل 9 )الــف( و  بزرگ نمایــی کــم و زی
)ج( نشــان می دهــد کــه GnP-C750 پراکندگــی نســبتاً خوبــی 
ــه را  ــای اولی ــی از کلوخه ه ــه برخ ــر چ ــس دارد، اگ در ماتری
ــه  ــالای GnP-C750 متوج ــژه ب ــطح وی ــل س ــه دلی ــوان ب می ت
ــه طــور  ــه صــورت یکنواخــت و ب ــل، GnP-5 ب شــد. در مقاب
تصادفــی در زمینــه پلیمــر پراکنــده شــده اند. بزرگ  نمایی هــای 
ــه  ــد ک ــان می ده ــوح نش ــه وض ــکل 9 )ب( و )د(( ب ــالا )ش ب
ــا ابعــاد کمتــر  ذرات CTBN بــه طــور یکنواخــت در زمینــه ب

ــه  ــد ک ــان می ده ــکل 9 )د( نش ــده اند. ش ــع ش از μm 1 توزی
انــدازه جانبــی GnP-5 بســیار بزرگتــر از قطــر CTBN اســت و 
ــا CTBN ارتبــاط برقــرار می کنــد  ســطح GnP-5 از نزدیــک ب
)نشــانگرها را ببینیــد(، کــه ســازگاری خــوب بیــن  GnP-5 و 

CTBN را نشــان می دهــد ]22[.
خــواص کششــی و خمشــی اپوکســی خالــص و کامپوزیــت 
 CTBN- GnP -و کامپوزیــت اپوکســی CTBN -اپوکســی
در شــکل 10 نشــان داده شــده اســت. همان طــور کــه از 
ــی  ــدول کشش ــود، م ــده می ش ــف( و )ب( دی ــکل 10 )ال ش
و خمشــی اپوکســی پــس از اضافــه کــردن 10 درصــد وزنــی 
ــدول کششــی  ــه م ــی ک ــه اســت؛ در حال CTBN کاهــش یافت
ــزودن  ــس از اف ــی- CTBN پ ــت  اپوکس ــی کامپوزی و خمش
GnP بــه علــت مــدول بــالای GnP بــه تدریــج بهبــود یافــت 
ــید.  ــدار رس ــترین مق ــه بیش ــی GnP-5 ب ــد وزن و در 3 درص
ــوای  ــه علــت افزایــش محت ــن افزایــش تقویــت کنندگــی ب ای
ــه نســبت ســطح  ــا توجــه ب ــر )GnP-5( ب نانوصفحــات بزرگت
ویــژه بالاتــر و پراکندگــی بهتــر GnP-5، اســت. همان طــور کــه 
انتظــار می رفــت، افــزودن 10 درصــد وزنــی CTBN  در زمینــه 
اپوکســی منجــر بــه کاهــش اســتحکام کششــی و خمشــی شــد 
)شــکل 10 )ج( و )د((. همان طــور کــه بــرای کامپوزیت هــای 
 ،GnP-C750 وزنــی  درصــد   3 و   1 ترکیــب  ســه تایی، 
اســتحکام مکانیکــی کامپوزیت هــای اپوکســی- CTBN، را 
ــی  ــی و خمش ــت کشش ــل، مقاوم ــش داد. در مقاب ــی افزای کم
ــد  ــزودن 1 درص ــا اف ــختی ب ــه س ــی- CTBN ب ــه اپوکس زمین
ــزودن 3  ــا اف ــه ب ــی ک ــد، در حال ــر می کن ــی GnP-5 تغیی وزن
درصــد وزنــی GnP-5، در اســتحکام کششــی و خمشــی، کمــی 

کاهــش مشــاهده شــد ]22[.

جدول 2 مشخصات نانوورق های گرافن خالص
 

 

𝒎𝟐(ه ژسطح وی  )nm( ضخامت  قطر  بندي دسته
𝒈�(  

GnP-C750   کوچکتر ازum1  7 -5 750  
GnP-5   تقریباum 5  7 -5 150  
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 قبــاً نیــز Fuzhong Wang و همکارانــش اثــر انــدازه 
حرارتــی  و  مکانیکــي  خــواص  بــر   GnP پراکندگــي  و 
نانوکامپوزیت هــای اپوکســی را بررســی کــرده بودنــد. تحلیــل 
ــای  ــه گروه ه ــد ک ــان می ده ــکل 11( نش ــا XPS )ش GnP ب
GnP- ــه ــبت ب ــتری در GnP-C750 نس ــیژن بیش ــی اکس عامل

 GnP-C750 از پراکندگی 3 درصد وزنی :SEM شکل 9 تصاویر
در کامپوزیت GnP-C750/CTBN- اپوکسی با، )الف( بزرگ نمایی 
کم و )ب( بزرگ نمایی بالا، از پراکندگی 3 درصد وزنی GnP-C5 در 

کامپوزیت GnP-C750/CTBN- اپوکسی با، )ج( بزرگ نمایی کم و )د( 
بزرگ نمایی بالا ]22[.

ــه اپوکســی  ــع یکنواخــت GnP-5 در زمین 5 وجــود دارد. توزی
پــس از اســتفاده از روش هــای مختلــف توزیع، شــامل دســتگاه 
ــوط  ــد مخل ــواج صوتــی )Tip Sonication(  و فراین ــروب ام پ
ــه  ــد، درحالی ک ــت آم ــه دس ــا High Shear Mixer ب ــردن ب ک
بــالای  GnP-C750 در درصدهــای  بــرای کامپوزیت هــای 
افزودنــی، کلوخه هایــی مشــاهده شــدند. نتایــج خــواص 
 )GnP-5( مکانیکــی نشــان داد کــه نانوورق هــای بزرگتــر
باعــث تقویــت و بهبــود بیشــتر مــدول کامپوزیــت در مقایســه 
ــن حــال، کاهــش اســتحکام  ــا ای ــا GnP-C750 می شــوند. ب ب
ــات  ــت تعام ــه عل ــی- GnP-5، ب ــای اپوکس در کامپوزیت ه

ــود]23[. ــی ب ــه اپوکس ــن GnP-5 و زمین ــف بی ضعی
بــرای   GnP-C750 و   GnP-5 از   XPS تحلیــل  و  تجزیــه 
 XPS .)11 تعییــن ســاختار شــیمیایی آن هــا انجــام شــد )شــکل
ــر روی ســطح نمونه هــا و همچنیــن  ــوع اتم هــا را ب ــد ن می توان
نــوع پیوندهــای شــیمیایی را شناســایی کنــد. نتایــج در جــدول 
3 ارائــه شــده اســت. ایــن نتایــج نشــان می دهنــد کــه غلظــت 
ــه  ــت ک ــد اس ــرای GnP-C750، 8/79 درص ــیژن ب ــی اکس اتم
ــد(  ــیژن )4/01 درص ــت اکس ــتر از غلظ ــر بیش ــش از دو براب بی
ــن،  ــه کرب ــن نســبت اکســیژن ب ــرای GnP-5 اســت و همچنی ب

ــرد ]23[. ــد ک ــی عنصــر اکســیژن GnP-C750 را تأیی فراوان
اپوکســید،  )ماننــد  اکســیژن  اتم هــای  حــاوی  عوامــل 
ــتر از  ــر رویGnP-C750  بیش ــیل( ب ــیل و هیدروکس کربوکس
ــا  ــد ب ــل GnP-C750 می توان ــن دلی ــه همی GnP-5 هســتند و ب

.]22[ GnP/CTBN -و کامپوزیت اپوکسی CTBN شکل 10 خواص کششی و خمشی اپوکسی خالص، کامپوزیت اپوکسی شامل 10 درصد وزنی
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 .]23[ GnP-C750 و GnP-5 برای XPS شکل 11 تحلیل 

ــیژن در  ــر اکس ــت بالات ــد. غلظ ــازگارتر باش ــر س ــه پلیم زمین
ــت  ــه عل ــت لبه هــای بیشــتر و آن هــم ب ــه عل GnP-C750 ، ب

ــت ]23[. ــر اس ــدازه کوچک ت ان
2-5 خواص الکتریکی

انتخــاب محتــوای گرافــن مــورد اســتفاده در مــواد کامپوزیتــی 
چنــد بعــدی براســاس آســتانه نفــوذ نانوکامپوزیت هــای 
عامــل دار شــده بــا -NH2 اســت. شــکل 12 رســانش الکتریکی 
نانوکامپوزیــت رزیــن اپوکســی تقویــت شــده بــا مقــدار گرافن 
ــور  ــد. همان ط ــان می ده ــی را نش ــد وزن 5، 8، 10 و 12 درص
ــا 8  کــه مشــاهده می شــود رســانش الکتریکــی در محــدوده ت
ــد  ــوان تأیی ــد. می ت ــش می یاب ــه شــدت افزای ــی ب درصــد وزن
ــی  ــد وزن ــر 8 درص ــدوده زی ــوذ در مح ــتانه نف ــه آس ــرد ک ک
بــرای گرافــن بــه مقــدار S/m 10-5 می رســد. رســانش 
ــی  ــد وزن ــت 12 درص ــرای غلظ ــا S/m 10-4 ب ــی ت الکتریک

ــد ]24[. ــش می یاب ــن، افزای گراف
3-5 خواص حرارتی

گرافــن دو بعــدی بــا ســطح ویــژه بــالا، پایــداری شــیمیایی و 
ویژگی هــای مکانیکــی و حرارتــی، قابلیــت بیشــتری را نســبت 
ــا دارد. در  ــرای پلیمره ــعله ب ــده ش ــای بازدارن ــه افزودنی ه ب
میــان عامل هــای شــیمیایی گرافــن، بــه نظــر می رســد ترکیبــات 
ــازگاری  ــای زیست س ــل ویژگی ه ــه دلی ــروژن ب ــا نیت فســفر ی

XPS بر اساس تحلیل GnP-C750 و GnP-5 جدول 3 ترکیب اتمی

 Cبه  C O  N  O  )درصد اتمی(عناصر 

GnP-5  82/95  01/4  17/0  0418/0  

GnP-C750  48/89  79/8  73/1  0982/0  
 

 ) Catalytic Carbonization( کاتالیســتی اثــر کربنی شــدن  و 
ــی هســتند ]25[.  ــل ایده آل ــراق، عوام ــوی در طــول احت ق

بــرای  جدیــدی  روش  همکارانــش،  و   Osman Eksik
بــا  اپوکســی  نانوکامپوزیــت  افزایــش رســانش حرارتــی 
Poly-Methyl-( ــات ــای پلی متیل-متاکری ــتفاده از توپ ه اس
Methacrylate )PMMA( Balls(  پوشــش داده شــده بــا گرافن 
گــزارش دادنــد. قطــر PMMA در محــدوده nm  300-200 بــا 
ــا  ــن توپ ه ــد. ای ــنتز ش ــی س ــدن تعلیق ــتفاده از پلیمری ش اس
ــا  ــد ت ــش داده ش ــن پوش ــید گراف ــیمیایی اکس ــش ش ــا کاه ب
ــده  ــی پوســته هســته ایجــاد شــده و در اپوکســی پراکن افزودن
نمونه هــای  حرارتــی  رســانش  اندازه گیری هــای  شــود. 
پوشــش  بــا   PMM -اپوکســی نانوکامپوزیــت  از  بالــک 
گرافنــی)GPMMA(  انجــام شــده و بــا نمونه هــای پایــه شــامل 
نانوورق هــای گرافنــی )نــه در شــکل هســته پوســته( پراکنــده 
در رزیــن اپوکســی، مقایســه شــد. نتایــج نشــان می دهــد کــه 
اضافــه کــردن 1 درصــد وزنــی GPMMA  رســانش حرارتــی 
ــد  ــزودن 1 درص ــل، اف ــد. در مقاب ــش می ده ــر افزای را 7 براب
وزنــی نانوســاختارهای گرافــن )نــه در شــکل هســته پوســته( 
رســانش حرارتــی نانــو کامپوزیــت را تنهــا در حــدود 3 برابــر 
افزایــش می دهــد. ایــن بهبــود در عملکــرد حرارتــی بــه علــت 
  )Phonon( پراکندگــی بیشــتر و بهبــود مســیر رســانش فونــون
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بررسی بهبود عملکرد رزین های اپوکسی با ...

شکل 12 رسانش الکتریکی نانوکامپوزیت رزین اپوکسی- گرافن ]24[.

ــور  ــته GPMMA اســت. همان ط ــی هســته پوس ــرای افزودن ب
کــه در شــکل 13 )ب( نشــان داده شــده اســت، ذرات هســته 
ــته تری را در  ــون پیوس ــانش فون ــیر رس ــن، مس ــته گراف پوس
مقایســه بــا مــورد معمــول )شــکل 13 )ب(( ایجــاد می کننــد. 
در مــوارد معمــول، پراکندگــی فونــون در رابــط گرافن-پلیمــر، 
انتقــال فونــون را محــدود می کنــد. مســیر آزاد فونون هــا 
ــف  ــی مختل ــای پراکندگ ــر فراینده ــت تأثی ــاده، تح ــر م در ه
اســت کــه می تواننــد در طــول رســانش فونــون اتفــاق بیفتنــد. 
ــری  ــوارد دیگ ــطه  م ــه واس ــی، ب ــی حرارت ــای صوت فونون ه

ــوند ]26[. ــده می ش ــال، پراکن ــوط اتص ــون خط همچ
ــت اپوکسی-اکســید  ــش، کامپوزی Yan-Jun Wan و همکاران
 DGEBA( گرافــن و اکســید گرافــن عامــل دار شــده بــا
Diglycidyl Ether of Bisphenol-A( کــه در ســطوح مختلــف 
ــطح  ــن س ــاط بی ــد. ارتب ــه کردن ــده را تهی ــذاری پرکنن بارگ
اصــاح شــده، ریزســاختار، پراکندگــی و تعامــل بیــن فضایــی 
ورق هــا و خــواص مکانیکــی و حرارتــی ایــن ترکیبــات مــورد 
 DGEBA ــه ــرد لای ــرد و کارک ــت. عملک ــرار گرف ــی ق بررس
ــه بهبــود ســازگاری و انتشــار نانوورق هــای  ــر ب بــه طــور موث
ــل  ــه و تحلی ــد. تجزی ــک می کن ــی کم ــه اپوکس GO در زمین
DGEBA- ســطح شکســتگی نشــان داد کــه اثــر متقابــل بیــن
ــای  ــن، دم ــر ای ــه اســت. عــاوه ب ــود یافت ــه، بهب f-GO و زمین
ــت اپوکســی-  ــی کامپوزی ــداری حرارت ــال شیشــه ای و پای انتق
ــی  ــی و حرارت ــواص مکانیک ــش و خ DGEBA-f-GO، افزای
ــود  ــی- GO بهب ــی اپوکس ــای کامپوزیت ــا نمونه ه ــه ب در مقایس

ــه اســت ]1[. یافت
4-5 بازدارندگی شعله

ــرای  ــعله ب ــر ش ــاوم در براب ــی مق ــن افزودن ــوان جایگزی به عن

 Reduced Graphene( پلیمرهــا، اکســید گرافــن کاهــش یافتــه
ســازگاری ســطحی  واســطه  بــه  اغلــب   ،)Oxide )RGO
ضعیــف خــود بــا ماتریــس، محــدود شــده اســت. در 
پژوهشــی، بازدارنــده شــعله جدیــدی حــاوی عناصــر فســفر، 
ــردن RGO اســتفاده  ــل دار ک ــرای عام ــروژن و ســیلیکون ب نیت
ــود پراکندگــی  ــده شــعله باعــث بهب شــد. زنجیره هــای بازدارن
ــه،  ــود. در نتیج ــی می ش ــه اپوکس ــازگاری RGO در زمین و س
ــت  ــعله کامپوزی ــده ش ــی و بازدارن ــی، حرارت خــواص مکانیک
ــعله  ــده ش ــد بازدارن ــل جدی ــزودن عام ــا اف ــی ب ــه اپوکس پای
RGO، بهبــود می یابــد. قلــه انتشــار گرمــا، انتشــار گرمــای کل 
و تولیــد دود کل، بــه ترتیــب تا 34، 14 و 30 درصد در مقایســه 
ــر  ــل ب ــه و تحلی ــد. تجزی ــش می یاب ــص کاه ــن خال ــا رزی ب
ــه  ــل زغــال )Char Analyses( نشــان می دهــد ک اســاس تحلی
ــه علــت ســوختن لایه هــای  افزایــش در بازدارندگــی شــعله ب
بالایــی، بــا اســتحکام و پایــداری حرارتــی بــالای گرافــن، اثــر 
ذغــال شــدن عناصــر فســفر و نیتــروژن و اثــر افزایــش عنصــر 
ــعله اســت ]25[.  ــر ش ــا در براب ــد زنجیره ه ــیلیکون در پیون س

CNF -6 اپوکسی
1-6 خواص مکانيکی

در   SC-15 زمینــه  بــه   CNF افزودنی هــای  اثــر  بررســی 
خــواص مکانیکــی، افزایــش 17 درصــدی اســتحکام کششــی 
ــد ]27[. در  ــان می ده ــی را نش ــختی کشش ــدی س و 15 درص
ــرژی شکســت اپوکســی اصــاح شــده  پژوهــش دیگــری، ان

شکل 13 سازوکار رسانش گرما: )الف( کامپوزیت اپوکسی- GPL و )ب( 
.]26[ GPMMA - کامپوزیت اپوکسی
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توســط نانورشــته های کربنــی جهــت دار و تصادفــی، بررســی 
شــده اســت. اضافــه کــردن 1/6 درصــد وزنــی CNF جهت دار، 
ــش داد. در  ــد افزای ــدود 1600 درص ــت را ح ــرژی شکس ان
ــه  ــر ب ــی، منج ــی CNF تصادف ــد وزن ــزودن 1 درص ــل اف مقاب
ــرژی شکســت شــد ]10[. در شــکل  افزایــش 27 درصــدی ان
ــم  ــدار ک ــه مق ــده ب ــا پرکنن ــه ب ــر FESEM از نمون 14 تصاوی
ارائــه شــده اســت. ایــن تصویــر نشــان می دهــد کــه CNF بــه 
ــر FESEM از  ــده شــده اســت. تصاوی ــه پراکن ــی در زمین خوب
ــی CNF در  ــرای 0/05 و 0/1 درصــد وزن ســطوح شکســت ب
زمینــه اپوکســی نشــان داده شــده اســت. هیــچ کلوخه شــدگی 
نانوپرکننده هــا  یکنواخــت  پراکندگــی  و  نــدارد  وجــود 
مشــاهده می شــود. در ایــن مــوارد، بیــرون کشــیدگی و قطــع 
ــتحکام  ــش اس ــه افزای ــر ب ــته ها منج ــو رش )Pull-Out(   نان
بیشــتر  کــردن  اضافــه  از  پــس  می شــود.  نانوکامپوزیــت 
ــد  ــتگاه تولی ــان دس ــی(، زم ــد وزن ــا 05/25 درص ــده )ت پرکنن
امــواج صوتــی )Sonication(  افزایــش می یابــد امــا هنــوز هــم 
ــه  ــی ب بعضــی از کلوخه هــا وجــود دارد و نانورشــته های کربن

ــوند ]28[. ــده نمی ش ــی پراکن خوب
2-6 رسانش الکتریکی

ــی در خــواص  ــش مهم ــاف، نق ــداد الی حضــور نقــص در امت
 CNF الکتریکــی رزین هــای اپوکســی-آمین تقویــت شــده بــا
را نشــان می دهــد. بهبــود ســاختار CNF، رســانش الکتریکــی 
رزین هــا را بــه طــور قابــل توجهــی تحــت تأثیــر قــرار 
می دهــد و منجــر بــه افزایــش رســانش در غلظت هــای 
بســیار پاییــن CNF می شــود. نتایــج نشــان می دهــد کــه 
ــی جهــت دار،  ــی نانورشــته های کربن ــزودن 1/6 درصــد وزن اف
رســانش الکتریکــی ایــن نانوکامپوزیت هــا را تــا حــدود هفــت 

ــد ]10[. ــش می ده ــه  10-2 افزای ــه ب مرتب

.]28[ CNF -در نانوکامپوزیت اپوکسی  CNFب( 0/1درصد وزنی( و CNF 0/05 درصد وزنی )از سطوح شکست برای: )الف FESEM شکل 14 تصاویر

7 نتيجه گيری 
توســعه اپوکســی بــا کارایــی بــالا مبتنــی بــر نانومــواد کربنی در 
حــال حاضــر، تحقیقــات زیــادی در زمینــه خــواص مکانیکــی، 
ــه  ــت ب ــی و مقاوم ــانش حرارت ــی، رس ــی و مغناطیس الکتریک
شــعله در کامپوزیــت اپوکســی- نانوپرکننــده کربنــی متمرکــز 
شــده اســت. بــا ایــن حــال، هنــوز چالش هایــی وجــود دارد.

ــواد  ــق نانوم ــی از طری ــت اپوکس ــرد کامپوزی ــود عملک بهب
ــم بســتگی دارد:  ــل مه ــه عام ــه س ــده ب ــور عم ــه ط ــی ب کربن
خــواص ذاتــی پرکننده هــا، پراکندگــی و تعامــل بیــن پرکننده ها 
ــن  ــل بی ــود تعام ــی بهب ــال، چگونگ ــن ح ــا ای ــی. ب و اپوکس
ــده در  ــری پرکنن ــی، و جهت گی ــه اپوکس ــن و زمین ــواد کرب م

ــاز اســت. ــورد نی ــرای بررســی بیشــتر م اپوکســی، ب
نکتــه کلیــدی بررســی تأثیــرات نانومــواد کربنــی بــر دمــای 
انتقــال شیشــه ای واکنش هــای شــیمیایی و میــزان بهبــود 
خــواص کامپوزیــت اپوکســی اســت. تحقیــق در مــورد 
رزین هــای اپوکســی بــراق، نیمه انعطاف پذیــر و ســفت و 
ســخت و همچنیــن بررســي تأثیــر طــول، عــرض و ضخامــت 

ــت. ــاز اس ــورد نی ــی، م ــواد کربن نانوم
ــد،  ــال رش ــی در ح ــت محیط ــائل زیس ــه مس ــه ب ــا توج ب
ــی  ــر )Oligomer( مبتن ــا الیگوم ــی ی ــر اپوکس ــعه مونوم توس
ــرای  ــر ب ــع تجدیدپذی ــده از مناب ــواد مشــتق ش ــر زیســت م ب
جایگزینــی اپوکســی ســنتی یکــی از روندهــای توســعه اســت. 
ــط زیســت،  ــا محی ــواع اپوکســی ســازگار ب یکــی دیگــر از ان
رزیــن اپوکســی قابــل بازیافــت اســت کــه زنجیره هــا را 
ــرد.  ــدا ک ــی ج ــبکه اپوکس ــاص از ش ــرایط خ ــوان در ش می ت
ــرم  ــواد پلیمــری گرمان ــد م ــد مانن ــوع اپوکســی می توان ــن ن ای

ــود.  ــت ش بازیاف
ــه خصــوص  ــای اپوکســی، ب ــتفاده از کامپوزیت ه ــرای اس ب
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ــا  ــوره ب ــد منظ ــاوری پیشــرفته، اپوکســی چن ــا فن ــق ب در مناط
ــوع  ــه موض ــت ک ــدی اس ــه بع ــن، مرحل ــواد کرب ــر نانوم تغیی
ــال، کامپوزیــت  ــوان مث ــه عن ــود. ب ــده خواهــد ب ــق در آین تحقی
ــا و  ــای هوافض ــرای کاربرده ــترده ای ب ــور گس ــی به ط اپوکس
خــودرو اســتفاده شــده اســت. ایــن کاربردهــا نــه تنهــا خــواص 
ــواص  ــن خ ــه همچنی ــی، بلک ــداری حرارت ــالا، پای ــی ب مکانیک
ضدعفونــی کننــده بــالا، خــواص ضــد شــعله، خــواص 

ــد. ــز دارن ــتی نی ــه زیس ــت تجزی ــی و قابلی تریبولوژیک

زمینه هــای در حــال ظهــور اپوکســی- نانومــواد کربنــی 
در ســال های اخیــر بــر روی پوشــش، زیست ســازگاری و 
ــواد حافظــه  ــی گاز و م ــری زیســت محیطی، ناتراوای تجزیه  پذی
ــوان پوشــش های  ــز شــده اســت. اســتفاده به عن شــکلی متمرک
ــار،   ــا ضدانفج ــه ی ــش های ضدضرب ــد پوش ــه، مانن ــد لای چن
ضدخوردگــی بــرای محیط هــای دریایــی و پوشــش های جــذب 
ــای  ــرق، کامپوزیت ه ــا و ب ــع هوافض ــرای صنای ــو ب مایکرووی

ــت. ــاخته اس ــم س ــن را مه ــی-نانومواد کرب اپوکس
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