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 چكیده
 اپوکسی رزین پخت سینتیک مدلسازی بر الاستومری ذراتاز نانو وزنی( درصد 0 ،5/0 ،1 ،5/1) متفاوت مقادیر اثر بررسی به ،پژوهش این در

 FTIR از احتمالی برهمکنش برای .شد استفاده SEM آزمون از اپوکسی رزین در ذراتنانو پراکنش بررسی برای ابتدا در است. شده پرداخته

 شدد.  استفاده C° 75 و 70 ،65 همدما شرایط در (Rheometry) رئومتری آزمون از کمپلکس ویسکوزیته بررسی برای همچنین و شد استفاده

 شد. تفادهاس همدما شرایط در C° 75 و 70 ،65 متفاوت دمای سه در پخت سینتیک مدلسازی و حرارتی خواص ارزیابی برای DSC آزمون از

 40 بدین  ذرات انددازه  و بوده یکرو شکل صورت به یالاستومر نانوذرات ظاهر که داد نشان اپوکسی هایکامپوزیتنانو شناسیریخت بررسی

 (O-H) هیدروکسدیل  گدروه  موج طول ،اپوکسی کامپوزیتنانو ایجاد با که که داد نشان فوریه قرمز مادون سنجطیف نتایج باشد.می nm 70 تا

 دمدای  در کده  داد نشدان  رئدومتری  آزمون نتایج .باشدمی الاستومری ذراتنانو و اپوکسی رزین بین ژنیهیدرو پیوند از نشان که یابدمی افزایش

C° 70، کمددپلکس ویسددکوزیته دمددا ایددن در و دارنددد را یکدددیگر مشددابه رفتددار درصددد 5/1 و 1 کامپوزیددتنانو کمددپلکس ویسددکوزیته 

 بوسدیله هدای اپوکسدی   کامپوزیدت نانو پخدت  سدینتیک  مدلسدازی  .است کرده پیدا کاهش دماها، دیگر با مقایسه در سیاپوک هایکامپوزیتنانو

 و دارد آزمایشگاهی هایداده با بهتری توافق امn درجه مدل که داد نشان نتایج و گرفت قرار ارزیابی مورد هوری و کمال، ام،n درج هایمدل

 دهد.می کاهش را اپوکسی رزین سازیفعال انرژی اپوکسی رزین در الاستومری ذراتنانو از وزنی درصد 1 و 5/0 حضور همچنین

 

 .امn درجه دلم ،پخت سینتیک ،FTIR ،رئومتری ،DSC ،الاستومری ذراتنانو اپوکسي، رزین :کلیدی هایاژهو

 

 مقدمه -1

 پودرهددای بدده شددده ایشددهکه کامددل مریالاسددتو ذراتنددانو

 پخدت  کامدل  صورت به که ریز تذرا اندازه حاوی لاتکس

 و nm 100 از تدر  کد   نانوذرات انداره که شودمی گفته شده

  ذراتندانو  ندو   این از استفاده .باشدمی باریک توزیع دارای

  باعث و بخشدمی بههود را پراکنش دیگر، مواد با اختلاط در

 دلیدل  بده  کده  شدود مدی  مکدانیکی  و فیزیکی خواص افزایش
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 ذراتندانو  ندو   این شدن ایشهکه جهدر و عرضی هایپیوند

 مقاومت دلیل به اپوکسی گرماسخت هایرزین .]1[ باشدمی

 مدواد  کدردن  اضدافه  نیازمندد  تدر،،  رشدد  مقابدل  در ضعیف

  افزایش برای معدنی و آلی ذراتنانو مانند به دیگری پلیمری

 سدازی ضدضدربه  خاصیت افزایش برای و باشندمی چقرمگی

 ،الاسددتومری نددانوذرات از انتددومددی اپوکسددی هددایرزیددن

 کرد استفاده لاستیکی هایکنندهتقویت و گرمانرم پلیمرهای

 سداختارهای  بدر  الاسدتومری  نانوذرات افزودن بررسی .]1،2[

 و کلراید، وینیل پلی ،اسید لاکتیک پلی فنولیک، هایرزین

 ذراتندانو  و یافتده  بههود چقرمگی، که داد نشان پروپیلن لیپ

 یشافدزا  باعدث  کنندهتقویت عامل یک نوانع به الاستومری

 پلیمددری هدداینانوکامپوزیددت مکددانیکی و فیزیکددی خددواص

 چقرمگدی  افدزایش  باعث رایج نانوذرات از استفاده .شودمی

 ایدن  کده  دهدد مدی  کداهش  را گرمدایی  مقاومت ولی شودمی

 ولدی  باشدد نمدی  هانانوکامپوزیت طراحی مناسب اثرگذاری،

 پددراکنش مهدد ، عامددل دو واندددتمددی الاسددتومری نددانوذرات

 باشدد  داشدته  زمدان هد   را گرمایی مقاومت افزایش و مناسب

 ذراتندانو  حضدور  در فنولیدک  رزین پخت یکسینت .]4-2[

 5 افدزودن  بدا  کده  داد اننشد  نتدایج  و شدد  بررسی الاستومری

 گدددروه دارای الاسدددتومری تذراندددانو از وزندددی درصدددد

 یابدمی شیافزا کامپوزیتنانو سازیفعال یانرژ ،کربوکسیل

 راسدتا  ایدن  در .]2-5[ یابدیم کاهش شدن یاشهکه درجه و

 اتیدل  عندوان  تحدت  الاستومری ذرهنانو نو  یک پراکنش اثر

 و شدد  بررسی اسید لاکتیک پلی گرمانرم پلیمر بر آکریلات

 درصدد  5 و 3 ،1 مقدادیر  کدردن  اضدافه  بدا  که داد نشان نتایج

 ندو   ایدن  بدین  خدوبی  پدراکنش  الاسدتومری  ذرهنانو از وزنی

 آن دلیدل  کده  پدذیرد مدی  صدورت  نرمگرما پلیمر و ذراتانون

 ترکیدب  امدا  اسدت  ماده دو این سطحی بین خوب چسهندگی

 200 اندداره  بدا  ندانوذرات  شدن ایکلوخه باعث ماده دو این

 .]6،7[ شدوند می پخش یکسان صورت به که شودمی مترنانو

 تذراندانو  ضورح با پروپیلن پلی مکانیکی و یفیزیک خواص

 آندالیز  درآزمدون  دادکه نشان نتایج و شد بررسی الاستومری

 ذراتندددانو افدددزایش بدددا ،(DMA) دیندددامیکی مکدددانیکی

 نمددودار ،درصددد 22 و 14 وزنددی درصدددهای در الاسددتومری

 مقددار  افدزودن  بدا  و دارد ایقلده  دو هایپیک اتلاف فاکتور

 هد   هبد  دارندد  تمایدل  هدا پیدک  ،الاسدتومری  ذراتندانو  بیشتر

 الاسدتومری  نانوذرات که معناست بدان این .شوند ترنزدیک

 و فیزیکی خواص .]3[ دارند پروپیلن پلی با خوبی سازگاری

 ذراتندانو  حضدور  در اسدتایرن  پلدی  مپوزیتکانانو مکانیکی

 بدا  که داد نشان نتایج و شده بررسی SBR نو  از الاستومری

 ذراتوندددان از وزندددی درصدددد 5/0 تدددا 1/0 مقددددار افدددزودن

 بده  مداده  دو مشدتر،  فصدل  و مکانیکی خواص الاستومری،

 و شدده  بهتر فیلر و ماتریس بینمافی چسهندگی افزایش علت

 پیددا  بههدود  فیلدر  حضور و کشش فرآیند اثر در خواص افت

 رس، ذراتندانو  مانندد  بده  پلیمدری  نانوذرات اثر .]8[ کندمی

 سدینتیک  بدر  اکساید گرفننانو و نانوسیلیکا آهن، اکسید نانو

 ندو   به توجه با منجر مطالعات بیشتر در اپوکسی ینرز پخت

 انددرژی کدداهش باعددث ،نددانوذرات گریددد و کننددده سددخت

 اپوکسدی  رزیدن  پخدت  واکنش سرعت افزایش و سازیالفع

 روش، دو بده  پخدت  سدینتیک  مدلسدازی  .]9-14[ است شده

 (model free) مددددل بددددون ،(model fitting) دارمددددل

 بر متفاوتی هایمدل دار مدل روش در شوند.می بندیتقسی 

 (curve fitting) بدرازش  حرارتدی  آندالیز  از حاصل هایداده

 را )2R( خطدا  مربعدات  مجمدو   بدالاترین  که مدلی ،شوندمی

 ایدن  در و شدود، می انتخاب مدل بهترین عنوان به باشد داشته

 در آید.می دستب واکنش درجه و کتیواسیونا انرژی روش

 نمدودار  شدیب  از اکتیواسدیون  اندرژی  فقط مدل، ونبد روش

 رزیددن آمیددزه پخددت سددینتیک یبررسدد .]9[ آیدددمددی دسددتب

 نشدان   یکلس کربنات ذراتنانو حضور در استر پلیاپوکسی/

 بده   یکلسد  کربندات  ذراتنانو یوزن درصد 5 افزودن که داد

 در .]10[ شدود می سازیفعال انرژی کاهش باعث ،آمیزه این

 هدای تید کامپوزنانو پخدت  کینتیسد  مطالعده  دیگر، پژوهشی

 (LDH) یدروکسد یه هید لا دو ذراتنانو حضور در یاپوکس

  واکدنش  )TH( کدل  یآنتالپ ،نانوذرات حضور که داد نشان

 پخدددت سدددینتیک بررسدددی .]11[ دهددددمدددی شیافدددزا را

 کددربن الیددافنانو حضددور در اپوکسددی هددایکامپوزیددتنانو
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 الیداف نانو کدردن  اضدافه  با که ادد نشان نتایج و شده بررسی

 شدرو   راحدل م در و یابدد مدی  افزایش پخت واکنش سرعت

 نمونده  بده  نسدهت  نانوکامپوزیدت  سدازی فعال انرژی واکنش،

 پخددت واکددنش سددرعت و یابدد مددی کدداهش اپوکسددی رزیدن 

 تید کامپوزنانو پخدت  کینتیسد  مطالعه .]12[ یابدمی کاهش

 لیددفن ید نددویآم ید و رس ذراتنددانو حضددور در یاپوکسدد

 اثدر  ذراتندانو  حضور که داد نشان نتایج و شد سیربر ،متان

 پخدت  ندد یفرآ طدول  در سدازی فعدال  یاندرژ  بدر  یتوجه قابل

 اپوکسدی  هدای رزین پخت رفتار از آگاهی [.13] باشد داشته

 هددا،آن پخددت کیفیددت در پیشددرفتی هددر بدده دسددتیابی بددرای

 بده  وابسدته  پخدت  واکنش گرمای که آنجا از است. ضروری

 حلدی راه پخدت،  سدینتیک  دقیق بررسی است، تهدیل سرعت

 طدی  کده  اسدت  شدیمیایی  و ییگرمدا  مشدکلات  بر غلهه برای

 از درسدت  یدرک نداشت رونیا از دهدمی رخ پخت واکنش

 در پخدت  از یدرصدد  اید  کامدل  پخدت  یبرا ازین مورد زمان

 دید مف اریبسد  مطلدوب  خدواص  به یابیدست یبرا خاص ییدما

 قهلی مطالعات در همکارانش و ییکلا .[14-17] بود خواهد

 حرارتددی و مکددانیکی فیزیکددی، خددواص اثددر بررسددی هبدد

 الاسددتومری نددانوذرات حضددور در اپوکسددی هددایپوشددش

 درصددد افددزایش بددا کدده داد تشددان تحقیددق نتددایج پرداختنددد.

 مکدانیکی  خواص و ساختاری خواص الاستومری، نانوذرات

 تدوجهی  قابدل  بههود کشش استحکام و ضربه استحکام مانند

 و گرمدایی  داریپای بررسی دیگر، پژوهشی در [.18] اندیافته

 حضددور در اپوکسددی هددایکامپوزیددتنانو گرمددایی تخریددب

 باعدث  ذراتندانو  نو  این که داد نشان ستومریالا ذراتنانو

 اپوکسدی  هدای رزیدن  گرمدایی  تخریدب  بیشینه دمای افزایش

 واصخد  مطالعده  بررسدی  بده  پدژوهش  ایدن  در [.3] شدوند می

 پخدت  سدینتیک  مدلسدازی  و لکسکمپ ویسکوزیته حرارتی،

 ،5/1) مختلف مقادیر حضور در اپوکسی هایکامپوزیتنانو

 روش بده  الاسدتومری  ذراتندانو  از وزندی(  درصد 0 ،5/0 ،1

DTA پخدددت سدددینتیک تددداکنون اسدددت. شدددده پرداختددده 

 الاسدتومری  ذراتنانو حضور در اپوکسی هایکامپوزیتنانو

 نددو  ایددن کدده مطلددب ایددن و شددده،ن سددیبرر شددده ایشددهکه

 و باشدند مدی  ،(full vulcanized) ایشدهکه  بسدیار  ذراتندانو 

 بنددابراین اسددت، داشددته اپوکسددی رزیددن در لددوبیمط خددواص

 ابدزاری  تواندد مدی  پخت سینتیک گوناگون هایمدل بررسی

 احتمدالی  هایواکنش ارزیابی و توصیف و تحلیل برای مفید

 خدواص  مدورد  در کده  قهلدی،  هشپدژو  توجده  با باشد. پخت

 تخریدب  سدینتیک  و گرمدایی  پایداری و مکانیکی و فیزیکی

 ذراتندانو  حضدور  در اپوکسدی  هدای کامپوزیدت نانو گرمایی

 قدرار  ارزیدابی  مدورد  و تاسد  بدوده  شده ایشهکه الاستومری

 کده  صدورتی  در کده  مسدلله  ایدن  نبیدا  همچنین و است گفته

 باشدند،  اشدته د نامناسدهی  پخدت  اپوکسدی  هدای کامپوزیتنانو

 ایدن  و شدد  خواهدد  افدت  دچدار  مکانیکی و یفیزیک خواص

 پخددت  سددینتیک بررسددی  اهمیددت نددده دهنشددان موضددو 

 ایدن  ادامده  در بندابراین،  باشد.می اپوکسی هایکامپوزیتنانو

 احتمدالی،  هدای کنشبرهم شناسی،ریخت بررسی به پژوهش

 سینتیک ازیمدلس و حرارتی خواص ،کمپلکس ویسکوزیته

 شود.می پرداخته اپوکسی هایکامپوزیتونان پخت

 

 تجربي هایفعالیت -2

 فندول  سیب یاپوکس نیرز هیپا بر که ML-505 یاپوکس نیرز

A کننده سخت و HA-86 شدرکت  از باشد،می آمینی پلی که 

 ینددوع از نیددرز نیددا سدداختار در شددد. تهیدده مکددرر یمهندسدد

 شیافدزا  موجدب  ذاتدا  کده  دهیگرد استفاده یاپوکس کیفاتیلآ

 فرآینددد در .گددرددیمد  محصددول یریپدذ انعطدداف و یچقرمگد 

 یهدا کنندده  قید رق و هدا حلال از اپوکسی رزین نو  این تولید

 کده  شدود مدی  موجدب  کده  دهید نگرد اسدتفاده  گرا،شرواکنیغ

 چگونده یه دچدار  و بماندد  یباق داریپا محصول یمریپل ساختار

 فدوق  یالاسدتومر  ذراتندانو  نگدردد.  یوزن و یحجم راتییتغ

 پژوهشگاه از NBR نو  از مصرف مورد UFNBRP ایکهشه

 سددایز اندددازه و شددد تهیدده SINOPEC Beijing یقدداتیتحق

 است. بوده باریک توزیع با nm 100 از کمتر ذراتنانو

 Vegall مدل ،(SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم آزمون

 و kV 20 ولتداژ  بدا  و چک جمهوری Tescan شرکت ساخت

 بررسدی  بدرای  شدد.  گرفتده  75000 و 40000 یهدا ییبزرگنمدا 
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 قرمدز  مدادون  سدنجی طیف دستگاه از احتمالی هایکنشبرهم

 مدوج  طدول  محددوده  در Tensor 27 مددل  BRUKER مددل 

 مطالعددات یبررسدد یبددرا شددد. اسددتفاده cm 5000-1 تددا 3500

 شددرکت ،MCR300 مدددل رئددومتر دسددتگاه از یکیرئولددوژ

Anton Paar در هازمونآو شد استفاده شیاتر کشور ساخت 

 صدورت  دمدا  هد   طیشرا در C 75° ،70 ،65 متفاوت یدماها

 دسددتگاه از اسددتفاده بددا پخددت فرآینددد مطالعدده بددرای .گرفددت

 سدداخت 200F-3 مدددل (DSC) تفاضددلی روبشددی گرماسددنج

 هدای آزمدون  همچندین  .شدد  اسدتفاده  آلمان Netzsch شرکت

 انجدام  دما ه  شرایط در C 75° و 70 ،65 دماهای در حرارتی

 یهدداپددن در نموندده از گددرممیلددی 5/2 آزمددون هددر بددرای د.شدد

 دبدی  بدا  نیتدروژن  گاز تحت ،دارسوراخ درپوش با آلومینیومی

ml/min 50 از مهمدی  اطلاعدات  و گرفدت  قدرار  آزمون مورد 

 میدزان  نیدز  و گرمدازا  منحندی  اوج زمان پخت، آغاز زمان قهیل

 گردید. استخراج آزمون این از واکنش گرمای

 0 ،5/0 ،1 ،5/1) معیندی  مقددار  نظدر،  مدورد  ترکیب به توجه با

 ترازو توسط NBR نو  الاستومری ذراتنانو از (وزنی درصد

 سدرعت  با همزن توسط دقیقه، 20 حدود ابتدا در گردید. وزن

 و شددد، مخلددوط پددیش اپوکسددی رزیددن بددا دور/دقیقدده 2000

 مجددد  و شدد  داده قرار اولتراسونیک درحمام حاصل مخلوط

 دقیقده /دور 10000 چرخشدی  سرعت با هموژنایزر اب دقیقه 20

 بدا  دقیقه 2 مدت به کنندهسخت کردن اضافه از بعد و مخلوط

 هدا نمونده  که آنجایی از شد. مخلوط دقیقه/دور 2000 سرعت

 شدددن اضددافه از )قهددل اول مرحلدده در شددوند، زداییگدداز بایددد

 دوم مرحلده  در و ساعت 1 مدت به خلا آون از کننده( سخت

 گرفتند. قرار C 80° یدما در ساعت 2
 

 بحث و نتایج -3

 مدورد  صدنعت  در یاگسدترده  طورب گرماسخت یهانیرز

 یبدرا  پخدت  کینتیسد  معدادلات  و ردید گیمد  قرار استفاده

 یهاواکنش .شودیم استفاده دیتول ندیفرآ بههود و یابیارز

 وجود یاپوکس نیرز پخت ندیفرآ زمان در یادیز دهیچیپ

 ،یمریپل یهانیرز یینها خواص نییتع یراب نیبنابرا ،دارد

 را یینهدا  محصدول  تیفیک تواندیم پخت کینتیس مطالعه

 .]19،20[ دهد شیافزا

 استفاده شده هئارا یهامدل در ثابت صورت به ریز فیتعار

 )شدار  Q و واکدنش(  )زمدان  t و ،پخدت(  )درجه α ،شودیم

 m، n و (یسداز فعدال  یانرژ( aE و )دما( T و (ژهیو ییگرما

 باشند.یم تپخ کینتیس یپارامترها

 بدا  متناسب  پخت واکنش سرعت (،1) شماره معادله در

 است. (Q) مخصوص ییگرما شار

 

(1)                                                                  

 

 پخدت  درجده  و اسدت  پخت واکنش یگرما H∆ آن در که

(α) دما ه  ریغ ای دما ه  یمنحن ییجز انتگرال از یآسان به 

 پخت واکنش سرعت (،2) شماره معادله در .دیآیم دستب

 شود:یم انیب ریز شکل به

 

(2)                                                 

 

 مدل تابع f(α) و دما به وابسته و پخت واکنش سرعت ثابت

 شدکل  بده  3 شدماره  عادلده م در سرعت ثابت است. یکینتیس

 شود:یم نوشته وسیآرن معادله

 

                                       )3( 

 

 از مسدتقل  یکینتیسد  یپارامترهدا  aE و ییشنمایپ بیضر A که

 هستند. پخت درجه و دما

 سدینتیک  مدلسدازی  توصدیف  بدرای  بسدیاری  تجربی هایمدل

 هاآن مهمترین که انددهش بررسی سختگرما هایرزین پخت

 درجده  α معدادلات  این در است. شده داده نشان ،1 جدول در

 و m پارامترهدای  و واکنش سرعت هایثابت 2K و 1K پخت،

n همچندین  و هسدتند  پخت واکنش نماهای pT،  بیشدینه  دمدای 

 .]3،7-12[ باشندمی گازها جهانی ثابت R و پخت
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 .]10-15[ ختپ سینتیک هایمدل :1 جدول

 

 ایشدهکه  الاسدتومری  ذراتنانو پراکنش بررسی برای ابتدا در

 میکروسددکوپ آزمددون از اپوکسددی رزیددن مدداتریس در شددده

 نشان ،1 شکل در نتایج شد. استفاده (SEM) روبشی الکترونی

 یکدرو  صورت به یالاستومر نانوذرات ظاهری شکل که داد

 نسدهتا  پخدش  ،پوزیدت کامنونا درصدد 1 و 5/0 نمونه و باشدمی

 و 1 نانوکامپوزیدت  بدرای  و دارند یاپوکس رزین در را یمناسه

 و ج )شکل شودیم دیده شدن ایکلوخه مقداری درصد 5/1

 رزیدن  در nm 70 تدا  40 بدین  الاسدتومری  نانوذرات اندازه .(د

 نمونده  سداخت  بر دلیلی ذرات اندازه این که باشدمی اپوکسی

 خدواص  افدت  ثباعد  شددن  ایکلوخه باشد.می نانوکامپوزیت

 ایشهکه مانع و اپوکسی هایکامپوزیتنانو مکانیکی فیزیکی،

 نانوکامپوزیدت  پخدت  سدینتیک  بدر  نتیجده  در و دشدو می شدن

 بدا  و شدود مدی  مناسدب  پخدت  عددم  باعدث  و اسدت  گذارتاثیر

 شدددن ایکلوخدده ،5/1 بدده 1 مقدددار از وزنددی درصددد افددزایش

 یابدمی افزایش ناچیزی ورتص به اپوکسی هایکامپوزیتنانو

]15-12[. 

 

 

 

 

 
 درصد 5/0 ب( اپوکسي، رزین الف(، SEM تصاویر :1 شكل

 نانوکامپوزیت. %5/1 د( و نانوکامپوزیت %1 ج( نانوکامپوزیت،

 

 

 

 

 

 معادله مدل نام

-مونیس

 لهامیگ
(4)       

             (5) کیسینجر

              (6) اوزاوا

          (7) امn مرتبه

 سیستاك

         (8) برگرن

      (9) کمال

           (10) هوری
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 خدال   اپوکسدی  فوریه تهدیل–قرمز مادون سنجیطیف نتایج

 در .اسدت  شدده  آورده 2 شدکل  در اپوکسی، نانوکامپوزیت و

 cm 3400-1 مددوج طددول اطددراف در وسددیع طیددف راسددتا یددنا

 (O-H) هیدروکسدیل  هدای گدروه  کششدی  ارتعداش  بده  مربوط

 cm 2930-1 و cm 2870-1 تقریهدی  هدای مدوج  طدول  باشدد. می

 2CH پیونددهای  بده  مربوط )H-C( کششی ارتعاش دهندهنشان

 و cm 1248-1 و 1724 تقریهی هایموج طول .باشدمی 3CH و
1-cm 1037 بده  مربدوط  کششدی  ارتعاش محدوده در ترتیب هب 

 و ،(C-OH) کربوکسدددیل  ،(C=O) کربونیدددل هدددایگدددروه

 کده  دهدمی نشان ،2 شکل نتایج دارند. قرار (C-O) اپوکساید

 هیدروکسیل گروه موج طول ،اپوکسی کامپوزیتنانو ایجاد با

(O-H) و هیدددروژنی پیونددد از نشددان هکدد یابدددمددی افددزایش 

 الاسدتومری  ذراتندانو  و اپوکسدی  زیدن ر بین قوی شکنبرهم

 بدا  پیدک  الاسدتومری،  ذراتندانو  افدزودن  با همچنین باشد.می

 نمونده  (2NH )گدروه  1650 تدا  cm 1600-1 تقریهدی  موج طول

 مدادون  سدنجی طیدف  مقایسده  .شدود مدی  حذف اپوکسی رزین

 هدداینانوکامپوزیددت و خددال  اپوکسددی فوریدده تهدددیل–قرمددز

 ارتعداش  بده  مربدوط  پیدک  تموقعید  که دهدمی نشان اپوکسی

 طددول سددمت بدده اپوکسددی نانوکامپوزیددت در OH– کششددی

 گدروه  شدرکت  دهندهنشان که است یافته تغییر بیشتر هایموج

 اپوکسدی  رزیدن  زمینه بین اتصال ایجاد در هیدروکسیل عاملی

 هدا نانوکامپوزیدت  در عهدارتی  بده  یدا  و الاستومری ذراتنانو و

 ویسدددکوزیته دارهددداینمو ،3شدددکل در .]10-15[ باشددددمدددی

 هددایکامپوزیددتنانو و خددال  اپوکسددی رزیددن کمددپلکس

 داده نشدان  سانتیگراد درجه 75 و 70،65 دمای سه در اپوکسی

 الاسدتومری  ذراتنانو نافزود با که داد نشان نتایج است. شده

 کمدپلکس  ویسدکوزیته  ثابت، دمای یک در اپوکسی رزین به

 بدین  واکدنش  لتعه ب هک کندمی پیدا انتقال کمتر هایزمان به

 دمدای  در .]6[ باشدمی الاستومری ذراتنانو و اپوکسی رزین

 5/1 و 1 هدای نمونه کمپلکس ویسکوزیته سانتیگراد درجه 70

 ایدن  در و دارندد  را یکدیگر مشابه اررفت کامپوزیتنانو درصد

 در اپوکسددی هددایکامپوزیددتنانو کمددپلکس ویسددکوزیته دمددا

 دمدا،  سه هر در است. کرده پیدا کاهش ،دماها دیگر با مقایسه

 افدزایش  سدریع  و اسدت  ثابدت  کمدپلکس  ویسکوزیته ابتدا در

 شددددن ایشددهکه  فرآینددد  شددرو   معنددی  بدده  کدده  یابددد مددی 

 الاسدتومری  ذراتندانو  حضور در کسیاپو هایکامپوزیتنانو

 تسدریع  باعث الاستومری ذراتنانو حضور همچنین و باشدمی

 اسدت  شدده  شددگی ژل نقطده  و شدن ایشهکه و پخت فرآیند

 نیددرز نموندده ییگرمددا انیددجر ینمودارهددا ،4شددکل در .]7[

 اسدت.  شدده  یبررسد  یاپوکسد  یهدا تیکامپوزنانو و یاپوکس

 و 65 یدمدا  در یالاستومر ذراتنانو افزودن با داد نشان جینتا

C° 70، یابتدددا در و کندددیمدد دایددپ شیافددزا ییگرمددا انیددجر 

 بده  دنیرس بعد و ندکیم دایپ شیافزا ییگرما انیجر واکنش،

 را ییگرما انیجر رفتار .کندیم دایپ کاهش ،نهیشیب نقطه کی

 کده  اول بخدش  در .کدرد  یبندد  یتقسد  تدوان یمد  بخدش  دو به

 زیکاتدالا  خدود  ای کیاتوکاتال رفتار دهندهنشان ،است یشیافزا

 رفتدار  دهندده ننشدا  است یکاهش که دوم بخش در و باشدیم

 یانتخداب  مددل  کده  دارد احتمدال  نایبندابر  ،باشدیم  امn درجه

 چندد  مددل  از تواندد یم پخت کینتیس مدلسازی ارزیابی یبرا

 و کنددد تهعیددت (multi step kinetic model) یامرحلدده

 تنهدا  ،اپوکسدی  هدای کامپوزیدت نانو و اپوکسی رزین نیهمچن

 بدا  .]24-26[ دارندد  گرمدایی  جریان منحنی در اوج نقطه کی

 هایکامپوزیتنانو شدن ایشهکه و نمودارها  همپوشانی توجه

 بدر  دمدا  ثدر ا شدده،  ایشهکه ذراتنانو حضور علت هب اپوکسی

 د،شد  بررسی (C° 75) دما بیشترین در هانمونه گرمایی جریان

 بیشدترین  درصدد  5/1 کامپوزیدت نانو نمونده  که داد نشان نتایج

 دارد. هانمونه دیگر با مقایسه در را ماییگر جریان

 گرمدا  تولیدد  سدرعت  بدا  اسدت  متناسدب  () واکنش سرعت

 :شودمی داده شینما 11 شماره معادله صورت به ()
 

                                                  )11( 
 

 محاسدهه  ،12 شدماره  معادلده  صدورت  بده  پخت درجه همچنین

 :شودمی

 

                                                  )12( 
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 ، و پخت درجه دهندهنشان α ،12 شماره فرمول در که

 و لحظده  هدر  در واکدنش  گرمای دهندهنشان ترتیب به 

 با برابر کل واکنش گرمای که باشندمی کل واکنش رمایگ

  .باشدمی نمودار زیر سطح

 ذراتندانو  و اپوکسدی  رزیدن  پخت درجه بر دما اثر ،5 شکل

 شدکل  ایدن  نتایج دهد.می نشان را زمان حسب بر الاستومری

 پیددا  افدزایش  پخدت  درجده  دمدا،  افزایش با که دهدمی نشان

 است. کرده

 

 

 درصد. 5/0 نانوکامپوزیت ب( و خالص اپوکسي رزین الف( ،فوریه قرمز مادون سنجطیف :2 شكل
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 و اپوکسي رزین کمپلكس ویسكوزیته دارهاینمو :3 شكل

 .C° 75 ج( و C° 70 ب( ،C° 65 الف( اپوکسي هاینانوکامپوزیت

 

 بده  مربدوط  محاسدهات  در موجدود،  مراجدع مندابع و   به توجه با

 پروفایدل  گرمدایی،  آندالیز  محاسدهات  اسداس  بر پخت سینتیک

، Accelerating ندو   3 بده  سدینتیک  منحندی  یدا  پخدت  سرعت

Autocatalytic  وDecelerating  شود.می بندیتقسی  

 

 

 

 
 یهاتینانوکامپوز و ياپوکس نیرز یيگرما انیجر ینمودارها :4 شكل

 C° 75 ج( ،C° 7 ب( ،C° 65 الف( ،متفاوت یدماها در ياپوکس

 .C° 75 دمای در %5/1 نانوکامپوزیت و اپوکسي رزین د( و
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 و ياپوکس نیرز زمان حسب بر پخت درجه نمودارهای :5 شكل

 ،C° 70 ب( ،C 65° الف( متفاوت یدماها در ياپوکس یهاتینانوکامپوز

 .C° 75 دمای در %5/1 نانوکامپوزیت و اپوکسي رزین د( و C° 75 ج(

 زمدان  بدا  )( پخت سرعت یا )α( پخت درجه توصیف برای

 نو  گیرد.می قرار بررسی مورد پخت سینتیک منحنی دما یا و

Accelerating، ثابدت  پخدت  درجده  مقدار واکنش ابتدای در 

 افدزایش  پخدت  واکدنش  زمدان،  گذشدت  بدا  وآهسدته  باشدمی

 بدرای  مناسب مدل و رسدمی اتمام به پخت واکنش تا یابدمی

 باشددد.مددی  پدداورلا مدددل منحنددی، ایددن

 ابتددای  از کده  باشدد می Decelerating نو  از ،3شکل نمودار

 بیشدینه  مقددار  یدک  بده  تا یابدمی افزایش پخت درجه نشواک

 و ثابدت  پخدت  درجده  مقدار یک به رسیدن از پس و رسدمی

 اپوکسی کامپوزیتنانو پخت واکنش پخت، زمان نمودن طی

 مددل  منحندی  ندو   ایدن  بدرای  مناسدب  مدل و رسدمی اتمام به

 نددددو  امددددا و باشدددددمددددی  امn درجدددده

Sigmoidal، کاتدالیزوری  خدود  ندو   از پخت درجه اررفت که 

(Autocatalytic) درجده  واکنش ابتدای در و دهدمی نشان را 

 درجده  یابد.می افزایش بعد و است ثابت کمی مقدار به پخت

 ،الاسدتومری  ندانوذرات  حضور با C° 70 و 65 دمای در پخت

 افدزایش  98/0 بده  95/0 و 0 /99 بده  97/0 مقددار  از ترتیدب  به

 ندانوذرات  حضدور  بده  توجده  با C° 70 و 65 دمای رد یابد.می

 هددایکامپوزیددتنانو شدددن ایشددهکه شدددت بدده و الاسددتومری

 زمدان  بده  نیداز   کامدل،  پخدت  درجه به رسیدن برای اپوکسی،

 دما افزایش با C° 75 دمای در .باشدمی بیشتری پخت واکنش

 پخدددددت واکدددددنش الاسددددتومری،  ذراتندددددانو حضددددور  و

 پیددا  انتقدال  کمتدر  هدای زمدان  بده  اپوکسدی  هایکامپوزیتانون

  دمدای  اثدر  بررسدی  نددارد.  زیادی تغییر پخت درجه و کندمی

C° 75، این که داد نشان درصد 5/1 نانوکامپوزیت نمونه برای 

 اپوکسدی  رزیدن  نمونده  هبد  نسدهت  کمتری پخت زمان به نمونه

 .]27-29[ دارد خال 

 یاپوکسدد هشددد آزاد یگرمددا زانیددم و اوج یدمددا یارزیدداب بددا

 تحددر، توانددایی ،یاپوکسدد یهدداتیددکامپوزنانو و خددال 

 نمدودار  شدود. مدی  بررسدی  هدا نمونده  یدت فعال میدزان  و ملکولی

 نتدایج  اسدت.  شدده  هداد نشان ،6 درشکل  واکنش کل یآنتالپ

 بددا C° 70 و 65 یدمددا در واکددنش کددل یآنتددالپ کددهداد نشددان

 بههدود  باعث که یابدمی افزایش ی،الاستومر ذراتنانو افزودن
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 حجد   واحدد  در عرضدی  اتصدالات  و شدود مدی  پخت واکنش

  یاید.می افزایش نمونه

 

 
 رزین واکنش کل يآنتالپ نمودارهای :6 شكل

 اپوکسي. هاینانوکامپوزیت و اپوکسي

 

 درصدد  1 و 5/0 کامپوزیدت نانو کدل  یآنتالپ ،C° 75 یدما در

 .شدود مدی  یملکدول  تحر، شدن ک  باعث کهیابدمی کاهش

 ذراتندانو  کده  اسدت  مطلدب  ایدن  بیدانگر  کل یلپآنتا تغییرات

 و دارد یریچشدمگ  اثدر  یاپوکسد  پخت واکنش بر الاستومری

 و 65 یدماهدا  در 5/1 و 5/0 یاپوکسد  تینانوکامپوز همچنین

C° 75، دارنددد کددل یآنتددالپ مقدددار در را شیافددزا نیشددتریب     

]32-30[. 

 و خدددددال  یاپوکسددددد اوج زمدددددان نمدددددودار ،7 شدددددکل

 داد نشدان  نتدایج  دهدد. می نشان را یاپوکس یهاتیکامپوزنانو

 یاپوکس به یالاستومر ذراتنانو درصد 5/0 مقدار افزودن که

 بددان  کده  هددمی شیافزا را تیکامپوزنانو اوج زمان ،خال 

 و دهدد نمدی  نشدان  خدود  از کاتدالایز  خدود  رفتدار  که معناست

 در آنکده  بده  توجه با نانوکامپوزیت درصد 5/1 نمونه همچنین

 افدزایش  بعدد  و یابدد مدی  کاهش کامپوزیتنانو اوج زمان اابتد

 حضدور  .باشدد  داشدته  کاتدالایز  خدود  رفتدار  تواندد ینم یابدمی

 اوج زمدان  ی،اپوکسد  در یالاستومر ذراتنانو درصد 1 مقدار

 خدط  بیشد  واکدنش  انده یم در و ابتددا  در کده  داد نشدان  نتایج

 کدده دارد کیدد عدددد بدده کیددزدن 2R مقدددار هآمددد دسددتب

 شیافزا علت به که همچنین و باشدمی خطی رفتار هندهدنشان

 دهیددد واکددنش آخددر در انحددراف یمقدددار واکددنش سددرعت

 نیا دهندهنشان که دهدیم کاهش ییجز مقدار به را شود.می

 تواندددیمدد یالاسددتومر ذراتنددانو درصددد 1 مقدددار کدده اسددت

 .]33،34[ شود کاتالایز خود رفتار جادیا موجب

 
 ي.اپوکس یهاتینانوکامپوز و خالص ياپوکس اوج انزم نمودار :7 شكل

 

 و خددال  یاپوکسدد نیددرز مناسددب مدددل کددردن دایددپ یرابدد

 برحسدب   ینمودارهدا  یاپوکسد  تیکامپوزنانو

 از متفداوت  ندو   سه ،راستا نیا در .(8 شکل ) شد  یترس زمان

 مددل  از عهارتندد  کده  شودیم شنهادیپ پخت کینتیس یهامدل

 ،(nth order) امn درجه مدل ،(contracting volume) میحج

 نیهمچند  و (increasing diffusion resistance) نفوذ مدل و

 و یاپوکسد  نید رز یهدا نمونده  مناسدب  مددل  کدردن  دایپ یبرا

 برحسدب   ینمودارهدا  یاپوکسد  تیکامپوزنانو

 .]35[ شد  یترس زمان

 

 

 
 ياپوکس نیرز الف( ،پخت کینتیس یبرا مدل انتخاب ینمودارها :8 شكل

 .یالاستومر ذراتنانو %5/0 حضور در ياپوکس تیکامپوزنانو ب( و
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 و یاپوکسدد نیددرز پخددت کینتیسدد مدلسددازی بددرای نیابنددابر

 اسدتفاده  امn درجده  مددل  از تدوان یمد  یاپوکس تیکامپوزنانو

 یشدنهاد یپ مددل  انتخداب  یبرا هانمودار آنکه به توجه با .کرد

  یترسد  درصد 5/0 تیکامپوزنانو و یاپوکس نیرز نمونه یبرا

 درصدد  5/1 و 1 مقددار  کده  رودیم انتظار و اندشده محاسهه و

 شماره جدول به توجه با که کند یرویپ امn درجه مدل از ه 

 .]35[ اسددت درسدت  ادعددا نید ا کدده اسدت  شددده داده نشدان  ،2

 افدزایش  و گرمدایی  جریان منحنی پیک بودن باریک همچنین

 و ،نانوکامپوزیدت  درصدد  5/1 و 5/0 نمونده  حندی من اوج زمان

 از متفداوت  دمدای  چند در تواندنمی همزمان نمونه یک اینکه

 و امn درجده  مددل  از C° 65 دمدای  )مدللا  کند تهعیت مدل دو

 طدور ب مددل  چندد  با تواندمی ولی کمال( مدل از C° 70 دمای

 مددل  همچندین  و گیدرد  قدرار  ابیارزید  مدورد  کلدی  و جداگانه

 مددل  تواندنمی نکرد، گزارش مناسهی 2R آنکه توجه اب کمال

 اپوکسدی  هدای کامپوزیدت نانو و اپوکسدی  رزیدن  برای مناسهی

 چنددد پخددت سددینتیک مدددل انتخدداب احتمددال بنددابراین باشددد.

 پخت سینتیک مدلسازی جهت و است قهول قابلغیر ایمرحله

 از آمدده  دستب جینتا .کرد استفاده امn درجه مدل از توانیم

 یهدا تیکامپوزنانو و یاپوکس نیرز پخت کینتیس یسازمدل

 .اسدت  شدده  گدزارش  ،5 شدماره  معادلده  از استفاده با یاپوکس

 مقدددار انگریددب چدد  سددمت عدددد هددانموندده ینامگددذار یبددرا

 یبررسد  یدما راست سمت عدد و است یالاستومر ذراتنانو

 تینانوکامپوز نمونه یمعن به 5/0-65 ملال عنوان به است شده

 در یالاسددتومر ذرات نددانو درصددد 5/0 حضددور در یاپوکسدد

  .]36-39[ است C° 65 یدما

دما  شیافزا با دهدکهیم نشان ،2 جدول در آمده دستب جینتا

 n پارامترو مقدار نانوذرات الاستومری به رزین اپوکسی، 

 
 آورن دستب برای دما و واکنش سرعت ثابت نبی ارتباط :9 شكل

 .الاستومری ذرات نانو مختلف ایدرصده در سازیفعال انرژی

 

 ذراتندانو  افدزودن  بدا  همچندین  اسدت.  اشتهند زیادی تغییرات

 منزلده  بده  کده  است یافته کاهش سازیفعال انرژی الاستومری

 و الاسدددتومری ندددانوذرات کاتدددالیزوری رفتدددار دادن نشدددان

 تصحیح ضریب مقدار .است اپوکسی رزین با قوی برهمکنش

)2R(، اپوکسی رزین هاینمونه پخت یکسینت مدلسازی برای 

 همچندین  و باشدمی 95/0-99/0 بین اپوکسی نانوکامپوزیت و

 از نشدان  کده  باشدد می 99/0 مقدار این سازیفعال انرژی برای

 .دارد یمدلساز از حاصل جینتا یبالا دقت

 شدماره  فرمول از سازیفعال انرژی مقدار آوردن دستب برای

 سدرعت  ثابدت  بدا  دمدا  عکس ولفرم با که کنی می استفاده ،3

 :]19[ (9 )شکل آیدمی دستب زیر رابطه صورت به واکنش

 

                                          )13( 

 

 جهدانی  ثابدت  R ،واکدنش  سدرعت  ثابت K فرمول این در که

 است. کلوین حسب بر دما T و گاز
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 و ياپوکس نیرز پخت کینتیس یمدلساز جینتا :2 جدول

 .C 65° و 7 ،75 یدماها در ياپوکس یهاتینانوکامپوز

 

 هوری مدل نام به که ،10 شماره مدل با ،1 جدول در همچنین

(Horie) رزیدن  پخدت  سدینتیک  یبررسد  بده  شودمی شناخته 

 در نتدایج  شد. پرداخته اپوکسی هایکامپوزیتنانو و اپوکسی

 دارد. متفاوتی رفتار امn درجه مدل با داد نشان ،3 جدول

 نمدودار  و منحندی  اوج زمدان  کدل،  آنتدالپی  مقددار  بده  توجه با

 دو احتمدال  کده  نانوکامپوزیدت  درصد 1 نمونه گرمایی جریان

 از )نشدان  دهدد مدی  نشان را پخت واکنش مدل شدن ایمرحله

 کده  ای(مرحلده  )دو هدوری  مددل  و کاتدالیزوری(،  خود رفتار

 نانوذرات که گفت توانمی دهد،می نشان را بالایی R2 مقدار

 مدددل شدددن ایمرحلدده دو از اسددتفاده بدده تمایددل الاسددتومری

 .دارند را کاتالیروزی خود رفتار و پخت واکنش
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و اپوکسي رزین پخت سینتیک مدلسازی نتایج :3 جدول

 .C 65° و 70، 75 دماهای در اپوکسي هاینانوکامپوزیت

 

 پیدک  بدودن  کد   و منحندی  اوج زمدان  افدزایش  ،توجده  با ولی

 درسددتی بدده تواندددنمددی ای(مرحلدده )دو هددوری مدددل منحنددی،

 نمونددده یدددک همچندددین کندددد توصدددیف را پخدددت واکدددنش

 سدینتیک  مدلسازی جهت گوناگون دماهای در نانوکامپوزیت

 نموندده )یعنددی دکندد تهعیددت مدددل یددک از بایددد فقددط پخددت،

 ،اکتیواسدددیون انددرژی  آوردن بدسدددت بددرای  امپوزیددت کنانو

 در و کندد  تهعیت امn درجه مدل از C 65° دمای در تواندنمی

 بایدد  و کندد  تهعییدت  هوری مدل از سانتیگراد درجه 70 دمای

 مناسدب  R2 مقددار  بده  توجده  بدا  دمدا  تغییدرات  برای مدل یک

 بدا  جداگانده،  طدور ب دیگدر  مددل  بدا  تواندمی ولی شود انتخاب

 هوری(. مدل ملل گیرد قرار رزیابیا مورد دما تغییرات
 

Ea(kJ/mol)& R2 R2 K(S-1) n نمونه 

R2=0/99 92/62  

95/0  001521/0  20/1  65-0  

96/0  002044/0  25/1  70-0  

99/0  002895/0  20/1  75-0  

R2 = 0/99 68/60  

97/0  001566/0  09/1  65-5/0  

99/0  002203/0  22/1  70-5/0  

99/0  002912/0  24/1  75-5/0  

R2 =0/99 22/54  

99/0  001573/0  19/1  65-1  

99/0  002058/0  19/1  70-1  

99/0  002739/0  20/1  75-1  

R2 =0/99 85/65  

98/0  15100/0  16/1  65-5/1  

96/0  002048/0  13/1  70-5/1  

99/0  002962/0  21/1  75-5/1  

Ea(kJ/mol)& R2 R2 K1(s
-1) n sample 

R2=1 65/55  

95/0  001517/0  16/0  65-0  

96/0  002021/0  26/1  70-0  

99/0  00268/0  49/1  75-0  

R2 

= 98/0  
68/57  

97/0  001559/0  06/0  65-5/0  

99/0  002255/0  18/1  70-5/0  

99/0  00281/0  44/1  75-5/0  

R2 

= 99/0  
61/55  

99/0  001533/0  22/0  65-1  

99/0  001991/0  35/1  70-1  

99/0  002708/0  29/1  75-1  

R2 

= 98/0  
12/62  

98/0  001549/0  99/0  65-5/1  

96/0  001985/0  90/0  07-5/1  

99/0  002926/0  15/0  75-5/1  
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 در پخت درجه حسب بر پخت واکنش سرعت هاینمودار :10 شكل

 رزین ب( ،%5/0 کامپوزیتنانو و ياپوکس نیرز الف( ،C° 75 دمای

 .%5/1 کامپوزیتنانو و اپوکسي رزین ج( و %1 کامپوزیتنانو و اپوکسي

 

 تا 1/0 نیب پخت درجه در پخت سرعت نهیشیب ارمقد نیهمچن

 یهدداداده نیبدد انحددراف عدددم بدده توجدده بددا و دارد قددرار 2/0

 نفدوذ  دید پد واکدنش  یانتها در شده هئارا مدل و یشگاهیآزما

 شیمیایی و سینتیکی نترلک نو  از واکنش و ]15[ نشد مشاهده

 ،4 جدددول در .]14-16[ باشدددمددی (chemical kinetics) یددا

 رزیددن پخددت سددینتیک مدلسددازی از آمددده دسددتب لاتمعدداد

 است. شده داده نشان اپوکسی هایکامپوزیتنانو و اپوکسی

 
 نیرز یهانمونه واکنش سرعت معادلات :4 جدول

 .ياپوکس یهاتیکامپوزنانو و ياپوکس

 

 ذراتندانو  حضدور  ،دهدیم نشان واکنش سرعت معادله جینتا

 را n پددارامتر مقدددار ،اپوکسددی رزیددن مدداتریس در الاسددتومری

 واکددنش سددرعت ثابددت همقایسدد همچنددین و دهدددنمددی تغییددر

 دهدد مدی  نشدان  اپوکسی هایکامپوزیتنانو با خال  اپوکسی

 واکدنش  سدرعت  ثابدت  ،الاسدتومری  ندانوذرات  افدزودن  با که

 زیکاتددالا خددود رفتددار دهنددده نشددان کدده اسددت یافتدده کدداهش

 .]45-51[ باشدیم الاستومری ذراتنانو

 

 گیرینتیجه -4

 هدای کامپوزیدت نانو و اپوکسدی  رزین شناسیریخت ارزیابی

 بده  یالاستومر نانوذرات ظاهری شکل که داد نشان اپوکسی

 درصدددد 1 و 5/0 نمونددده و باشددددمدددی یکدددرو صدددورت

 یاپوکسدد رزیددن در را یمناسدده نسددهتا پخددش ،نانوکامپوزیددت

 مقدددداری درصدددد 5/1 و 1 نانوکامپوزیدددت بدددرای و دارندددد

  الاسدتومری  نانوذرات اندازه و شودیم دیده شدن ایکلوخه

 نتددایج .باشدددمددی اپوکسددی رزیددن در nm 70 تددا 40 بددین

 کامپوزیدت نانو ایجاد با که داد نشان قرمز مادون سنجیطیف

 افددزایش (O-H) هیدروکسددیل گددروه مددوج طددول ،اپوکسددی

 واکنش سرعت معادله نمونه

  . 0.010838 = اپوکسي رزین

 درصد 5/0

  کامپوزیتنانو
= 0.002227 .  

 درصد 1

 کامپوزیتنانو

= 0.002123 .  

 

 درصد5/1

 کامپوزیتنانو
= 0.002173 .  
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 نمونده  قرمدز  مدادون  سدنجی طیدف  مقایسده  همچنین و یابدمی

 دهدد می نشان اپوکسی هاینانوکامپوزیت و خال  اپوکسی

 در OH کششددی ارتعدداش بدده مربددوط پیددک موقعیددت کدده

 بیشدترتغییر  هدای مدوج  طدول  سمت به اپوکسی نانوکامپوزیت

 هیدروکسدیل  عاملی گروه شرکت دهندهنشان که است یافته

 در باشدد. مدی  هدا نانوکامپوزیت در زمینه بین اتصال ایجاد در

 ثابت کمپلکس ویسکوزیته ابتدا رد C 75° و 70،65 دماهای

 فرآیندد  شدرو   معندی  بده  کده  یابدد مدی  افزایش سریع و است

 حضددور در اپوکسددی هددایکامپوزیددتنانو شدددن ایشددهکه

 ذراتندانو  حضدور  همچندین  و باشدمی الاستومری ذراتنانو

 و شددن  ایشدهکه  و پخدت  فرآیندد  تسدریع  باعث الاستومری

 واکدنش  کدل  یالپآنت نمودارهای است. شده شدگیژل نقطه

 بدا  C 70° و 65 یدمدا  در واکدنش  کدل  یآنتالپ که داد نشان

 باعدث  کده  یابدد مدی  افدزایش  ی،الاسدتومر  ذراتندانو  افزودن

 واحدد  در عرضدی  اتصدالات  و شدود می پخت واکنش بههود

 درصددد 1 مقدددار حضددور د.یابددمددی افددزایش نموندده حجدد 

 مقدددار بدده را اوج زمددان ی،اپوکسدد در یالاسددتومر ذراتنددانو

 1 مقددار  کده  است نیا دهندهنشان که دهدیم کاهش ییجز

 رفتدار  جداد یا موجدب  تواندد یمد  یالاستومر ذراتنانو درصد

 اپوکسدی  رزین پخت درجه رفتار بررسی .شود کاتالایز خود

 ندو   از هدا نمودار که داد نشان اپوکسی هایکامپوزیتنانو و

 مدلسدازی  برای و دنباشمی (Decelerating) سرعت کاهش

 استفاده هوری و کمال ام،n درجه هایمدل از پخت نتیکسی

 اپوکسدی  هدای کامپوزیدت نانو پخدت  سینتیک مدلسازی .شد

 ارزیدابی  مدورد  هدوری  و کمدال،  ام،n درج هدای مدل بوسیله

 بهتری توافق امn درجه مدل که داد نشان نتایج و گرفت قرار

 1 و 5/0 حضدور  همچندین  و دارد آزمایشدگاهی  هدای داده بدا 

 اپوکسددی رزیددن در الاسددتومری ذراتنددانو از وزنددی درصددد

 بدا  و دهدد مدی  کداهش  را اپوکسدی  رزیدن  سدازی فعال انرژی

 رزیدن  بده  الاسدتومری  نانوذرات میزان همچنین و دما افزایش

 .نداد نشان خود از چشمگیری تغییرات n پارامتر اپوکسی،
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