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چکیده: در این پژوهش با آمین دار کردن نانو ذرات سیلیکون کاربید )SiC(، ویژگی های مکانیکی کامپوزیت پلیمری بر پایه رزین اپوکسی اصلاح 
بررسی شده است. نخست سه مؤلفه ی زاویه چیدمان الیاف کربن،  درصد وزنی SiC و مقدار عامل پخت در نظر گرفته شد و با انجام محاسبات و 
شبیه سازی نرم افزاری و رسم نمودار اورلید، مقادیر هریک از مؤلفه ها محاسبه شد. سپس سطح نانو ذرات SiC با غوطه وری در هیدروفلوئوریک اسید 
تبدیل به Si-OH شد و در ادامه نانو ذرات SiC در مایع عامل دار کننده )3-آمینوپروپیل( تری اتوکسی سیلان )APTES( در زمان های 30، 45، 60 
و 75 دقیقه غوطه ور شد. نتیجه های آزمون های مکانیکی حاکی از ارتقاء 20/6% مقاومت کششی و 21/3% مقاومت ضربه ای با زمان غوطه وری 60 
دقیقه نسبت به مقدارهای به دست آمده از نمونه های قبل از عامل دار کردن است. طیف های IR انجام فرایند تشکیل گروه های سیلانول و هم چنین 

پخت رزین اپوکسی را تأیید کرده است.

واژه های کلیدی: کامپوزیت بر پایه ی رزین اپوکسی، پرکننده نانو، سیلیکون کاربید، آمین دار کردن، ویژگی های مکانیکی

مقدمه
کاربرد گسترده ی رزین اپوکسی سبب شده است که پ ژوهش های 
فراوانی برای بررسی رفتار این ماده و اصلاح و بهبود ویژگی های 
آن صورت پذیرد. پژوهش گران با بررسی طیف های IR ،HNMR و 
CNMR انواع رزین های اپوکسی و بررسی تأثیر مؤلفه های متفاوت 

مانند نوع و مقدار عامل پخت کننده و اثر حضور مواد پرکننده و 
اپوکسی  رزین های  ویژگی های  ارتقاء  به  دست  افزودنی ها،  سایر 
زده اند به گونه ای که امروزه نقش این رزین ها در صنایع متفاوت قابل 
کتمان نیست. در این راستا، پژوهش هایی در زمینه ی پخت رزین 
اپوکسی DGEBA و بررسی طیف های IR مربوط انجام شده است. 

سیلیکون  ویژگی های  اصلاح  در خصوص  فعالیت هایی  هم چنین، 
به عنوان پرکننده ی پر کاربرد در انواع رزین ها صورت پذیرفته است. 
در  گوناگونی  کاربردهای  که  است  توجه  مورد  نیز  کردن  عامل دار 

عرصه های زیستی، صنعت پلیمر و ... دارد.
ساگار چولاک و همکارانش در دانشگاه سیدنی از پژوهش خود، 
DGEBA در  اپوکسی  از رزین  بررسی طیف های گرفته شده  با 
حالت خام و پس از پخت با عامل PAMS، چنین نتیجه گرفتند 
که در فرایند پخت رزین اپوکسی ساختار شبکه ای به وجود می آید. 
به  مربوط  که   915  cm-1 در  موجود  پیک  به  توجه  با  ادعا  این 
پیوند C-O حلقه ی اپوکسی است مشخص می شود. در طیف های 
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این پیک وجود دارد ولی در طیف  اپوکسی خام  مربوط به رزین 
اپوکسی پخته شده با PAMS پیک موردنظر محو می شود ]1[.

بررسی چگونگی پخت رزین های اپوکسی در انواع متفاوت آن 
به وسیله ی عوامل پخت متفاوت یکی از مسأله های مهم صنعت امروز 
است و FT-IR ابزار مناسبی برای انجام این پژوهش است. ماریو 
گنزالس و همکارانش در دانشگاه مادرید اسپانیا بیان کردند که دو 
پیک شاخص در طیف زنجیر اپوکسی وجود دارد که نخستین پیک 
915 cm-1 در حلقه ی اپوکسی با عدد موجی C-O مربوط به پیوند 

و پیک دوم مربوط به پیوند C-H در حلقه ی اپوکسی است که 
پس از واکنش پخت به CH-OH تبدیل می شود. این پیک در 
بازه ی cm-1 3050 و بسیار ضعیف است. کاهش مقدار پیک اول 
و افزایش مقدار پیک دوم نشانه ی پخت رزین اپوکسی است ]2[.

در شکل 1 طیف IR رزین اپوکسی DGEBA به همراه جدول 
عدد موجی گروه های عاملی شاخص آورده شده است.

سیلیکون کاربید که به عنوان پرکننده در ساختارهای کامپوزیتی 
به کار گرفته می شود، قابلیت رسانایی گرمایی کامپوزیت را بسیار 
بالا می برد. در پژوهشی که اویژن لیانگ و همکارانش در دانشگاه 
لایه ی  یک  به وسیله ی   Si ذرات  دادند،  انجام  امریکا  جورجیای 
نانومتری از SiC پوشش دار و سپس در دمای بالا اکسید شدند. 
پس از آن سطح اکسید شده SiC به وسیله گلیسیدوکسی پروپیل 
بهبود  باعث  عملیات  این  شد.  سیلان دار  سیلان،  متوکسی  تری 
این  شماتیک  به صورت   2 شکل  شد.  پلیمر  و  پرکننده  ارتباط 
موضوع را بیان می کند. هم چنین جدول 1 نتیجه های این پژوهش 

را در بردارد ]3[.

سنتز پرکننده ی نانو کاربید سیلیسیم آمین دار شده و ... 

ي پخت رزين نشانه  و بسيار ضعيف است. كاهش مقدار پيك اول و افزايش مقدار پيك دوم cm-1 3050يبازه پيك در 
.[2]اپوكسي است

 ي عاملي شاخص آورده شده است.گروه ها به همراه جدول عدد موجي DGEBA رزين اپوكسي IR طيف 1شكل در 

 
 DGEBA رزين اپوكسي IR طيف 1شكل 

ي شود، قابليت هدايت گرمايي كامپوزيت را مكاربيد سيليسيم كه به عنوان پركننده در ساختارهاي كامپوزيتي به كار گرفته 
 به وسيله ي يك Siي برد. در پژوهشي كه اويژن ليانگ و همكاران در دانشگاه جورجياي آمريكا انجام دادند ذرات مبسيار بالا 

 SiCي شوند. بعد از آن سطح اكسيد شدهمي شوند و سپس در حرارت بالا اكسيد م پوشش داده SiCيه ي نانومتري از لا

ي شود. اين عمليات باعث بهبود ارتباط پركننده و پليمر ميلان دار سبه وسيله گليسيدوكسي پروپيل تري متوكسي سيلان، 
 .[3]بردارد نتايج اين پژوهش را در 1جدول ي كند. هم چنين م به صورت شماتيك اين موضوع را بيان 2شكل ي شود. م
 

 
 SiO2 شماي عامل دار كردن سطحي 2شكل 
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ناسا  پژوهش های  مرکز  در  کانو  روبرتو  و  گریمسلی  برایان 
ویژگی های یک نوع رزین اپوکسی با گرانروی کم که در ساخت 
دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را  می شود  استفاده  فضایی  تجهیزات 
پخت  عامل  دو  به وسیله ی  اپوکسی  رزین  پخت  فرایند  بررسی 
متفاوت آمینی )VR-56-4( و انیدریدی )ZG-5A( موضوع این 
پژوهش است. ارتباط گرانروی و درجه ی پخت در واحد زمان مورد 
سنجش قرار گرفت و معلوم شد اگرچه مقدار حداقل گرانروی با هر 
دو عامل به تقریب یکسان است، اما عامل پخت انیدریدی سریع تر 
و در دمای کمتر و با گرمازایی بیشتر نسبت به عامل پخت آمینی 
باعث پخت رزین اپوکسی می شود. شکل 3 به این مطلب اشاره 

دارد ]4[.

 
خود  گزارش  در  آمریکا  لافایت  وست  دانشگاه  از  سی تی سان 
اپوکسی  رزین  مکانیکی  ویژگی های  اصلاح  مورد  در  بحث  به 
نانو  آلیفاتیک حلقوی به وسیله ی  DGEBA با عامل پخت آمین 

ذرات Si به منظور استفاده در سازه های بدنه ی کشتی می پردازد. 
در پژوهش وی به بررسی ویژگی های مکانیکی رزین اپوکسی از 

طریق رسم نمودار تنش-کرنش اشاره شده است. از این پژوهش 
نتیجه گرفته شده است که بهترین مقدار استفاده از نانو ذرات Si با 
اندازه ی nm 20 برای دست یابی به بالاترین ویژگی های مکانیکی 

مقدار 15 در صد وزنی است ]5[.
حسن محفوظ و همکارانش در دانشگاه تاسکگی آلابامای آمریکا 
به بررسی اثر افزایش نانو پرکننده ی SiC بر روی رزین اپوکسی 
پرداختند. در روش ایشان از پرکننده ی SiC به همراه عامل پخت 
قالب گیری  از  اپوکسی  رزین  زمینه  ماده  در  اتر  گلیسیدیل  دی 
)VARTM( استفاده شده است. آن ها نتیجه گرفتند که با منظور 
اپوکسی، رزین   %   70 تا    60 نسبت های:  با  اجزاء  درصد   کردن 
 ،SiC پرکننده ی   %  3 تا    1/5 و  اتری  پخت  عامل   %   30 تا   20

می توان ویژگی های مکانیکی را 20 تا 30  % ارتقاء داد ]6[.
یوشیاکی ماتسو و همکارانش در دانشگاه هیوگوی ژاپن به این 
نتیجه رسیدند که ماده زمینه سیلیکایی با نام GO layer که دارای 
سطح سیلیکایی است پس از این که آب کافت می شود و گروه های 
Si-OH )سیلانول( تشکیل می شود، با 3)RSi)OEt عامل دار شده 

و تشکیل Si-O-SIR)OEt(2 را می دهد ]7[.
برای تمام کاربردهای Si از جمله استفاده از این مواد به عنوان 
ماده  مابین  ناحیه ی  در  به ویژه  و  کامپوزیت ها  در  تقویت کننده 
نیروهای  اثر  تحت  معمول  به طور  که  تقویت کننده  مواد  و  زمینه 
دلیل  به  آن  سطح  موفق  کنترل  می گیرد،  قرار  واندروالسی 
این  ویژه ی  بردن سطح  بالا  است.  شیمیایی لازم  واکنش پذیری 
گروه از مواد، واکنش پذیری آن ها را بالا می برد. سطح Si می تواند 
گیرد.  قرار  اصلاح سازی سطحی  تحت  متفاوت  فرایندهای  طی 
تانکا و همکارانش پژوهش های خود را در این مورد به انتشار در 

آوردند ]8[.
بیمبو و ماکیلا در مقاله ای که در سال 2011 میلادی منتشر 
به وسیله ی  روده  مخاطی  سلول های  به  دارویی  رسانش  ساختند، 
نانو ذرات سیلیکون متخلخل عامل دار شده را مطرح کردند. در این 
پژوهش ایجاد پیوندهای موقت واندروالسی بین عامل و دارو باعث 
انتقال دارو به بافت هدف شده و سپس در آن جا پیوند اصلی بین 

دارو و آنزیم ایجاد شده است ]9[.

موسوی و همکاران

ي پخت رزين نشانه  و بسيار ضعيف است. كاهش مقدار پيك اول و افزايش مقدار پيك دوم cm-1 3050يبازه پيك در 
.[2]اپوكسي است

 ي عاملي شاخص آورده شده است.گروه ها به همراه جدول عدد موجي DGEBA رزين اپوكسي IR طيف 1شكل در 

 
 DGEBA رزين اپوكسي IR طيف 1شكل 

ي شود، قابليت هدايت گرمايي كامپوزيت را مكاربيد سيليسيم كه به عنوان پركننده در ساختارهاي كامپوزيتي به كار گرفته 
 به وسيله ي يك Siي برد. در پژوهشي كه اويژن ليانگ و همكاران در دانشگاه جورجياي آمريكا انجام دادند ذرات مبسيار بالا 

 SiCي شوند. بعد از آن سطح اكسيد شدهمي شوند و سپس در حرارت بالا اكسيد م پوشش داده SiCيه ي نانومتري از لا

ي شود. اين عمليات باعث بهبود ارتباط پركننده و پليمر ميلان دار سبه وسيله گليسيدوكسي پروپيل تري متوكسي سيلان، 
 .[3]بردارد نتايج اين پژوهش را در 1جدول ي كند. هم چنين م به صورت شماتيك اين موضوع را بيان 2شكل ي شود. م
 

 
 SiO2 شماي عامل دار كردن سطحي 2شكل 

 

  نتايج پژوهش اويژن ليانگ و همكاران1جدول 

 يكشش مقاومت
)GPa (

Tg)C(  

73/35 92/1 Epoxy

55/61 33/2 Epoxy+10%wt SiC 

22/54 67/2 Epoxy+20%wt SiC 

03/50 72/3 Epoxy+40%wt SiC 

                    

جدول 1 نتیجه های پژوهش اویژن لیانگ و همکارانش

 

يسكوزيته ي كم كه در ساخت ويژگي هاي يك نوع رزين اپوكسي با وبرايان گريمسلي و روبرتو كانو در مركز تحقيقات ناسا 
ي شود را مورد مطالعه قرار دادند. بررسي فرايند پخت رزين اپوكسي به وسيله ي دو عامل پخت متجهيزات فضايي استفاده 

ي پخت در واحد زمان درجه موضوع اين پژوهش است. ارتباط گرانروي و )ZG-5A( و انيدريدي )VR-56-4(متفاوت آميني
يباً يكساني است اما عامل پخت تقرو معلوم شد اگرچه حداقل گرانروي با هر دو عامل اعداد مورد سنجش قرار گرفت

شكل ي شود. ميع تر و در دماي كمتر و با گرمازايي بيشتر نسبت به عامل پخت آميني باعث پخت رزين اپوكسي سرانيدريدي 
 .[4] به اين مطلب اشاره دارد3

 

 زمان واحد در پخت ي درجه و يگرانرو ارتباط 3شكل 

 ياپوكسي تي سان از دانشگاه وست لافايت آمريكا در گزارش خود به بحث در مورد اصلاح ويژگي هاي مكانيكي رزين س
DGEBA با عامل پخت آمين آليفاتيك حلقوي به وسيله ي نانو ذرات Si ي كشتي بدنه ي سازه ها به منظور استفاده در

ي پردازد. در پژوهش وي به بررسي ويژگي هاي مكانيكي رزين اپوكسي از طريق رسم نمودار تنش-كرنش اشاره شده است. از م
دست يابي به بالاترين   برايnm20ياندازه  با Siذرات اين پژوهش نتيجه گرفته شده است كه بهترين ميزان استفاده از نانو 

 .[5] در صد وزني است15ويژگي هاي مكانيكي مقدار 
 بر روي رزين اپوكسي SiCي پركننده به بررسي اثر افزايش نانو   حسن محفوظ و همكاران در دانشگاه تاسكگي آلاباماي آمريكا

 به همراه عامل پخت دي گليسيديل اتر در ماده زمينه رزين اپوكسي قالب گيريSiCي پركننده پرداختند. در روش ايشان از 
)VARTM2F

%، 60-70 ياپوكسي: رزين نسبت ها كه با لحاظ نمودن درصد اجزاء با گرفته اند نتيجه آن هااستفاده شده است.)�
 .[6] % ارتقاء داد20 -30ي توان ويژگي هاي مكانيكي را م% SiC 3- 5/1 يپركننده % و 20-30 ياترعامل پخت 

GOنام يوشياكي ماتسو و همكاران در دانشگاه هيوگوي ژاپن به اين نتيجه رسيدند كه ماده زمينه سيليسي با  layer كه داراي 
 OEt(3(RSi ي شود، توسط مسيلانول) تشكيل(Si-OHيگروه هاي شود و مين كه هيدروليز اسطح اكسيد سيليسيم است بعد از 

 .[7]ي دهدمرا Si-O-SiR)OEt(2 عامل دار شده و تشكيل
يه ي مابين ماده ناحيت ها و بخصوص در كامپوزاز جمله استفاده از اين مواد به عنوان تقويت كننده در  Siي كاربردهابراي تمام 

3Fزمينه و مواد تقويت كننده

ي گيرد، كنترل موفق سطح آن به لحاظ م تحت اثر نيروهاي واندروالسي قرار معمولاًكه �
 Siي برد. سطح م را بالا آن هايژه ي اين دسته از مواد، واكنش پذيري وواكنش پذيري شيميايي ضروري است. بالا بردن سطح 

 
3 Vacuum-assisted resin transfer molding 
4 Interface

شکل 3 ارتباط گرانروی و درجه ی پخت در واحد زمان

نمونه کششی
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ماکیلا و بیمبو هم چنین مقاله ای در سال 2012 در مجله لانگ 
متخلخل  کاربید  سیلیکون  ویژگی های  اصلاح  عنوان  با  مویر 
به  آن ها  پژوهش  این  در  کردند.  منتشر  آمین  عامل  به وسیله ی 
متغیر  غلظت  و  ثابت  زمان  اساس  بر  سیلیکون  کردن  عامل دار 

پرداخته اند ]10[.
یکی از محدودیت ها در استفاده از مواد پرکننده، ایجاد شکست 
در  تنش  مراکز  آمدن  پدید  به واسطه ی  کامپوزیت  ساختار  در 
منطقه ی بین فازی است. مرز مشترک ذرات پرکننده و ماتریس 
پلیمری را منطقه ی بین فازی می نامند. تنش ایجاد شده در این 
مناطق با تأثیر بر این مناطق حساس به سرعت توسعه پیدا کرده و 

باعث ایجاد ترک و درنهایت شکست کامپوزیت می شود.
مکانیکی  ویژگی های  اصلاح  پژوهش،  این  انجام  از  هدف 
از طریق فرایند عامل دار کردن  اپوکسی  پایه رزین  بر  کامپوزیت 
نانو ذرات پرکننده ی SiC است. با عامل دار کردن پرکننده، واکنش 
سطح  هم چنین  می افتد،  اتفاق  پلیمر  و  پرکننده  ذرات  نانو  بین 
افزایش  باعث  این  که  می یابد  افزایش  به شدت  پرکننده  ویژه ی 
شده  ذره-پلیمر  نانو  فازی  بین  ناحیه ی  در  واندروالسی  نیروهای 
مکانیکی  ویژگی های  افزایش  و  تنش  کاهش  سبب  نتیجه  در  و 

کامپوزیت می شود.

بخش تجربی
مواد مصرفی

ایپون  تجاری  نام  با   DGEBA شده  استفاده  اپوکسی  رزین 
و  آمریکا  کارخانه شل  g/eq 192 ساخت  مولکولی  وزن  با   828
با  آمین  پلی  سیکلوآلیفاتیک  شده  استفاده  )هاردنر(  پخت  عامل 
آرادور 42 ساخت کارخانه ی هانسمن است. 3-آمینو  نام تجاری 
پروپیل تری اتوکسی سیلان )APTES( از کارخانه ی مرک آلمان 
به عنوان عامل آمین دار کننده و نانو ذرات کروی کاربید سیلیکون 
270 g/m2 60 و سطح ویژه 180 تا nm با قطر میانگین 40 تا 

در  استفاده  مورد  حلال  است.  شده  تهیه  تکنان  کارخانه ی  از 
آماده سازی نمونه ها، تترا هیدرو فوران با درجه خلوص 99% بوده 

که از کارخانه ی مرک آلمان تهیه شده است.

محاسبات و شبیه سازی نرم افزاری
از  فراوان،  کمی  عامل های  وجود  دلیل  به  پژوهش  این  در 
تعداد  کاهش  برای  کمومتریکس  آزمایش  طراحی  روش های 
هم چنین  است.  شده  استفاده  بهینه سازی  و  آزمایش  سطوح 
از  است.  شده  استفاده  داده ها  آنالیز  برای  تب  مینی  نرم افزار  از 
آن جایی که درنهایت بررسی ویژگی های مکانیکی تنش و کرنش 
تأثیر  چقرمگی،  میزان  آوردن  به دست  و  تنش-کرنش  نمودار  در 
عامل دار   SiC مقدار  متغیرهای:  می کند،  اثبات  را  شدن  آمین دار 
،X1 متغیرهای  به عنوان  الیاف کربن   شده، مقدار هاردنر و جهت 

شبیه سازی  متغیرهای  همان  یا  مخلوط  طراحی  اجزاء   X3 و   X2

واقعی  مقدارهای   2 جدول  است.  شده  گرفته  نظر  در  نرم افزاری 
و  هم زن  طراحی  سطوح   3 جدول  و  عامل ها  شده  کدگذاری  و 

مقدارهای نتیجه های آزمون های مکانیکی را نشان داده است.

نمودارهای دو بعدی برای آزمون های مکانیکی
اثبات فرایند اصلاح ساختار پرکننده ی سیلیکون کاربید به وسیله 
آزمون ها  این  آزمون های ویژگی های مکانیکی صورت می پذیرد. 
کارآمد  می تواند  شیمیایی  طیف های  نتیجه های  بررسی  کنار  در 
روش های  از  پژوهش هایی  چنین  انجام  جهت  امروزه  باشد. 
شبیه سازی و طراحی آزمایش استفاده می شود تا با کم کردن زمان 
و هزینه، نتیجه های مطلوب زودتر از پیش به دست آیند. همان طور 
که اشاره شد در این پژوهش با استفاده از روش های شبیه سازی 
و طراحی آزمایش مقدارهای مناسب اجزاء ترکیب به دست می آید. 

 

 اساسي يمؤلفه ها شده مقادير واقعي و كدگذاري 2جدول 

A. جهت گيري الياف B. SiC
)wt.%(

C. عامل پخت  
)phr(

كد مرحله

0 0 21 000/0
03/15 83/0 67/22 167/0
97/29 66/1 33/24 333/0

45 5/2 26 500/0
03/60 33/3 67/27 667/0

90 5 31 000/1
 
 

  سطوح طراحي ميكسر3جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دو بعدي براي آزمون هاي مكانيكي ينمودارها
 آزمون ها. اين رديپذي مي ويژگي هاي مكانيكي صورت آزمون هاي كاربيد سيليسيم توسط پركننده اثبات فرايند اصلاح ساختار 

ي شبيه سازي و روش ها كارآمد باشد. امروزه جهت انجام چنين تحقيقاتي از تواندي مي شيميايي ف هايطنتايج در كنار بررسي
 آيند. همان طور كه به دست تا با كم كردن زمان و هزينه، نتيجه هاي مطلوب زودتر از پيش شودي مطراحي آزمايش استفاده 

. ديآي مي شبيه سازي و طراحي آزمايش مقادير مناسب اجزاء تركيب به دست روش هااشاره شد در اين پژوهش با استفاده از 
 كشش و ضربه نشان داده شده است. اين نوع از نمودارها يآزمون ها) به ترتيب براي 2) و (1 دو بعدي (ينمودارها

 متفاوتي است ينشان دهنده ي اثرات تغيير اجزاء مخلوط بر روي جواب نهايي مسئله است. اين نوع از نمودارها داراي محدوده ها
و تغيير رنگ در اين محدوده ها تغييرات در جواب نهايي مسئله را در پي خواهد داشت. بنابراين نواحي از اين نمودار كه داراي 

 ي داراي اهميت بيشتري بر روي جواب نهايي مسئله نسبت به نواحي با رنگ روشن تر است. شكل هاهستندرنگ تيره تري 
 براي 5. همان طور كه از شكل دهدي  به ترتيب نمودارهاي دو بعدي را براي آزمون هاي ضربه و كشش نشان م5 و 4شماره 

را  است كه مقدار حد نهايي كشش بيشترين مقدار خود يي تيره تر اين نمودار قسمت هايآزمون كشش مشخص است قسمت ها

Std
  به دست آمده از ضرايب طراحيعامل هاي

,X1ي رهايمتغ X2 , X3
آزمون هانتيجه هاي 

سطح 
 طراحي

 افيالجهت گيري 
 )A(

SiC مقدار
)B(

هاردنر  مقدار
)C( 

مقاومت كششي
)MPa(

مقاومت ضربه اي
)Kj/m2(

2 000/0 000/1 000/0 370±14 6/23 ±03
1 000/1 000/0 000/0 260±12 1/38 ±04
3 000/0 000/0 000/1 373±11 2/41 ±02
9 167/0 667/0 167/0 414±08 6/42 ±05
5 500/0 000/0 500/0 362±12 2/38 ±03
6 000/0 500/0 500/0 430±14 1/51 ±04
7 333/0 333/0 333/0 400±12 5/42 ±05
10 167/0 167/0 667/0 420±15 5/49 ±03
4 500/0 500/0 000/0 326±14 4/33 ±04
8 667/0 167/0 167/0 332±15 8/33 ±06

جدول 2 مقدارهای واقعی و کدگذاری شده مؤلفه های اساسی

سنتز پرکننده ی نانو کاربید سیلیسیم آمین دار شده و ... 
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نمودارهای دو بعدی )1( و )2( به ترتیب برای آزمون های کشش 
و ضربه نشان داده شده است. این نوع از نمودارها نشان دهنده ی 
اثرات تغییر اجزاء مخلوط بر روی جواب نهایی مسأله است. این 
نوع از نمودارها دارای گستره های متفاوتی است و تغییر رنگ در 
خواهد  پی  در  را  مسأله  نهایی  جواب  در  تغییرات  گستره ها  این 
تیره تری  رنگ  دارای  که  نمودار  این  از  نواحی  بنابراین،  داشت. 
هستند دارای اهمیت بیشتری بر روی جواب نهایی مسأله نسبت 
به نواحی با رنگ روشن تر است. شکل های شماره 4 و 5 به ترتیب 
نشان  کشش  و  ضربه  آزمون های  برای  را  بعدی  دو  نمودارهای 
آزمون کشش مشخص  برای   5 از شکل  که  می دهد. همان طور 
نمودار قسمت هایی است که مقدار  این  تیره تر  است قسمت های 
.)440 MPa حد نهایی کشش بیشترین مقدار خود را دارد )بالاتر از 

همان طور که از جدول شماره 3 نیز می توان دید این مناطق تیره 
مربوط به سطوح ساخت 6، 7، 9 و 10 شبیه سازی آزمایش است 
رخ   430  MPa با   6 برای سطح ساخت شماره  آن  بیشترین  که 
با   1 ساخت  سطح  در  کشش  مقدار  کمترین  هم چنین  می دهد. 
MPa 260 رخ می دهد. هم چنین با توجه به نمودار شکل 5 معلوم 

از  درجه   10 در   436  MPa نهایی کشش  حد  بیشترین  می شود 
از هاردنر رخ   28  phr و   SiC الیاف، 3 درصد وزنی  جهت گیری 

می دهد. هم چنین از نمودار شکل 4 مشخص می شود که بالاترین 
رخ می دهد که   C و   B عامل های  بین  مرز  در  نهایی ضربه  حد 
این قسمت از نمودار تیره تر از بقیه قسمت های نمودار است. این 
سطوح  به  مربوط   3 شماره  جدول  به  توجه  با  نمودار  از  قسمت 
ساخت 6، 7 و 10 است که بالاترین حد نهایی ضربه مربوط به 
سطح ساخت شماره 6 با kj/m2 51/1 است. هم چنین با توجه به 
نمودار شکل 4 مشخص شده است که بالاترین حد نهایی ضربه 
و  SiC از  وزنی  درصد   1/9 الیاف،  از جهت گیری  درجه   در صفر 

phr 27/1 از درصد وزنی هاردنر به وقوع می پیوندد که مقدار آن 

kj/m2 52/2 است.

 

 اساسي يمؤلفه ها شده مقادير واقعي و كدگذاري 2جدول 

A. جهت گيري الياف B. SiC
)wt.%(

C. عامل پخت  
)phr(

كد مرحله

0 0 21 000/0
03/15 83/0 67/22 167/0
97/29 66/1 33/24 333/0

45 5/2 26 500/0
03/60 33/3 67/27 667/0

90 5 31 000/1
 
 

  سطوح طراحي ميكسر3جدول 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دو بعدي براي آزمون هاي مكانيكي ينمودارها
 آزمون ها. اين رديپذي مي ويژگي هاي مكانيكي صورت آزمون هاي كاربيد سيليسيم توسط پركننده اثبات فرايند اصلاح ساختار 

ي شبيه سازي و روش ها كارآمد باشد. امروزه جهت انجام چنين تحقيقاتي از تواندي مي شيميايي ف هايطنتايج در كنار بررسي
 آيند. همان طور كه به دست تا با كم كردن زمان و هزينه، نتيجه هاي مطلوب زودتر از پيش شودي مطراحي آزمايش استفاده 

. ديآي مي شبيه سازي و طراحي آزمايش مقادير مناسب اجزاء تركيب به دست روش هااشاره شد در اين پژوهش با استفاده از 
 كشش و ضربه نشان داده شده است. اين نوع از نمودارها يآزمون ها) به ترتيب براي 2) و (1 دو بعدي (ينمودارها

 متفاوتي است ينشان دهنده ي اثرات تغيير اجزاء مخلوط بر روي جواب نهايي مسئله است. اين نوع از نمودارها داراي محدوده ها
و تغيير رنگ در اين محدوده ها تغييرات در جواب نهايي مسئله را در پي خواهد داشت. بنابراين نواحي از اين نمودار كه داراي 

 ي داراي اهميت بيشتري بر روي جواب نهايي مسئله نسبت به نواحي با رنگ روشن تر است. شكل هاهستندرنگ تيره تري 
 براي 5. همان طور كه از شكل دهدي  به ترتيب نمودارهاي دو بعدي را براي آزمون هاي ضربه و كشش نشان م5 و 4شماره 

را  است كه مقدار حد نهايي كشش بيشترين مقدار خود يي تيره تر اين نمودار قسمت هايآزمون كشش مشخص است قسمت ها

Std
  به دست آمده از ضرايب طراحيعامل هاي

,X1ي رهايمتغ X2 , X3
آزمون هانتيجه هاي 

سطح 
 طراحي

 افيالجهت گيري 
 )A(

SiC مقدار
)B(

هاردنر  مقدار
)C( 

مقاومت كششي
)MPa(

مقاومت ضربه اي
)Kj/m2(

2 000/0 000/1 000/0 370±14 6/23 ±03
1 000/1 000/0 000/0 260±12 1/38 ±04
3 000/0 000/0 000/1 373±11 2/41 ±02
9 167/0 667/0 167/0 414±08 6/42 ±05
5 500/0 000/0 500/0 362±12 2/38 ±03
6 000/0 500/0 500/0 430±14 1/51 ±04
7 333/0 333/0 333/0 400±12 5/42 ±05
10 167/0 167/0 667/0 420±15 5/49 ±03
4 500/0 500/0 000/0 326±14 4/33 ±04
8 667/0 167/0 167/0 332±15 8/33 ±06

جدول 3 سطوح طراحی هم زن

 و 9، 7، 6 ديد اين مناطق تيره مربوط به سطوح ساخت تواني  نيز م3). همان طور كه از جدول شماره MPa440(بالاتر ازدارد 
 مقدار ن. هم چنين كمتريدهدي  رخ مMPa430 با 6 است كه بيشترين آن براي سطح ساخت شماره  شبيه سازي آزمايش10

 بيشترين حد نهايي شودي  معلوم م5. هم چنين با توجه به نمودار شكل دهدي  رخ مMPa260 با 1كشش در سطح ساخت 
هم چنين از نمودار  .دهدي  از هاردنر رخ مphr28 و SiC درصد وزني 3 درجه از جهت گيري الياف، 10 در MPa436كشش 
 كه اين قسمت از نمودار تيره تر دهدي رخ م C  وB ي كه بالاترين حد نهايي ضربه در مرز بين پارامترهاشودي  مشخص م4شكل 

 است كه 10 و 7، 6 مربوط به سطوح ساخت 3 نمودار است. اين قسمت از نمودار با توجه به جدول شماره ياز بقيه قسمت ها
 مشخص 4 شكل است. هم چنين با توجه به نمودار 2kj/m1/51ا  ب6بالاترين حد نهايي ضربه مربوط به سطح ساخت شماره 

 از درصد وزني phr 1/27 و SiC درصد وزني از 9/1درجه از جهت گيري الياف،  0 كه بالاترين حد نهايي ضربه در شده است
 .است 2Kj/m2/52 كه مقدار آن وندديپي هاردنر به وقوع م

 آزمون ضربه براي بعدي دو نمودار 4شكل 

 كشش آزمون براي بعدي دو نمودار 5شكل 

4F اورليدنمودار

� 
يستي توجه داشت كه  جزئي از جمله كشش و ضربه با3 هيبريدي يت هايبهينه كردن ويژگي هاي مكانيكي نانو كامپوزبراي 

تنها به دست آوردن سطوح طراحي كه بالاترين مقدار مقاومت مكانيكي در ضربه و كشش را دارا هستند كافي نيست و بايستي 

 
5 -Overlaid

شکل 4 نمودار دو بعدی برای آزمون ضربه

موسوی و همکاران
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نمودار اورلید 
کامپوزیت های  نانو  مکانیکی  ویژگی های  کردن  بهینه  برای 
داشت  توجه  بایستی  از جمله کشش و ضربه  هیبریدی 3 جزئی 
که تنها به دست آوردن سطوح طراحی که بالاترین مقدار مقاومت 
مکانیکی در ضربه و کشش را دارا هستند کافی نیست و بایستی 
محاسبات آماری و طراحی آزمایش را در آن ها پیاده کرد و سپس 
برترین سطح آزمون را به عنوان ملاک عمل کار تجربی انتخاب 
اورلید  نمودار  ترسیم  و   F-Test گرفتن  نظر  در  با  بنابراین،  کرد. 
نسبت بهینه ی اجزاء به دست می آید. برای رسیدن به بهترین درصد 
وزنی از اجزا که ویژگی های ضربه و کشش با هم در بالاترین مقدار 
خود باشند از نمودار اورلید استفاده می شود. همان طور که در نمودار 
با D نشان داده  از نمودار که  شکل 6 مشاهده می شود ناحیه ای 
شده است، ناحیه ای است که بالاترین مقدارهای کشش و ضربه در 
 یک زمان به دست می آید. با توجه به این نمودار و جدول شماره 3،

بالاترین ویژگی های مکانیکی کشش و ضربه در یک سطح ساخت 
از  وزنی  درصد   2/36 الیاف،   جهت گیری  از  درجه  حدود صفر  در 
SiC و phr 26/68 از هاردنر رخ می دهد که بالاترین ویژگی های 

51/94  kj/m2 و   439/83  MPa ترتیب  به  ضربه  و   کشش 
پیش بینی  شده است.

 
تشکیل سیلانول

روند اصلاح سازی سطحی را می توان بدین صورت شرح داد که 
نانو ذرات SiC به صورت شیمیایی با مولکول های عاملی آلکوکسی 

سیلان با فرایند سیلان دار کردن اصلاح شد. قبل از الحاق سیلان، 
اسید  هیدروفلوئوریک  در  شدن  غوطه ور  به وسیله   SiC سطح 
غوطه وری  هیدرید،  سیلیکون  تولید  باز  به جای  شد.  فعال سازی 
گرفتن  شکل  باعث  اسید  هیدروفلوئوریک  در  کاربید  سیلیکون 
گروه های سیلانول )Si-OH( روی سطح موردنیاز برای سیلان دار 

کردن شد.
فرایند فعال سازی بدین صورت بود که مقدار SiC در نقطه بهینه 
)2/36 در صد وزنی( که در مرحله قبل )با توجه به نمودار اورلید( 
به دست آمد به مدت 5 دقیقه در فلوئوریک اسید با نسبت حجمی 
 65 °C 1:1 غوطه ور شد و سپس به مدت 10 ساعت و در دمای

قرار گرفت تا به طور کامل خشک شود.

آمین دار کردن
پس از ایجاد سیلانول مرحله ی عامل دار کردن SiC که دو بخش 
 APTES-Tolueneبود، انجام شد ]8 و 9[. بخش اول غوطه وری در
و دیگری خشک کردن آن است. برای عامل دار کردن SiC در این 
مرحله از غلظت 0/1 حجمی APTES در حلال تولوئن استفاده 
نتیجه  بدین  غوطه وری  زمان  روی  بر  آزمایش هایی  از  پس  شد. 
دست یافته شد که زمان غوطه وری بر حد نهایی کشش و ضربه 
به عبارت دیگر زمان غوطه وری یک عامل مهم مؤثر  مؤثر است، 
بر روی ویژگی های مکانیکی است. زمان های 30، 45، 60 و 75 
دقیقه برای زمان غوطه وری SiCهای سیلانیزه شده در نظر گرفته 
شد. پس از انجام غوطه وری بایستی مازاد APTES حل شده از 

 و 9، 7، 6 ديد اين مناطق تيره مربوط به سطوح ساخت تواني  نيز م3). همان طور كه از جدول شماره MPa440(بالاتر ازدارد 
 مقدار ن. هم چنين كمتريدهدي  رخ مMPa430 با 6 است كه بيشترين آن براي سطح ساخت شماره  شبيه سازي آزمايش10

 بيشترين حد نهايي شودي  معلوم م5. هم چنين با توجه به نمودار شكل دهدي  رخ مMPa260 با 1كشش در سطح ساخت 
هم چنين از نمودار  .دهدي  از هاردنر رخ مphr28 و SiC درصد وزني 3 درجه از جهت گيري الياف، 10 در MPa436كشش 
 كه اين قسمت از نمودار تيره تر دهدي رخ م C  وB ي كه بالاترين حد نهايي ضربه در مرز بين پارامترهاشودي  مشخص م4شكل 

 است كه 10 و 7، 6 مربوط به سطوح ساخت 3 نمودار است. اين قسمت از نمودار با توجه به جدول شماره ياز بقيه قسمت ها
 مشخص 4 شكل است. هم چنين با توجه به نمودار 2kj/m1/51ا  ب6بالاترين حد نهايي ضربه مربوط به سطح ساخت شماره 

 از درصد وزني phr 1/27 و SiC درصد وزني از 9/1درجه از جهت گيري الياف،  0 كه بالاترين حد نهايي ضربه در شده است
 .است 2Kj/m2/52 كه مقدار آن وندديپي هاردنر به وقوع م

 آزمون ضربه براي بعدي دو نمودار 4شكل 

 كشش آزمون براي بعدي دو نمودار 5شكل 

4F اورليدنمودار

� 
يستي توجه داشت كه  جزئي از جمله كشش و ضربه با3 هيبريدي يت هايبهينه كردن ويژگي هاي مكانيكي نانو كامپوزبراي 

تنها به دست آوردن سطوح طراحي كه بالاترين مقدار مقاومت مكانيكي در ضربه و كشش را دارا هستند كافي نيست و بايستي 

 
5 -Overlaid

شکل 5 نمودار دو بعدی برای آزمون کشش

 

 پياده كرد و سپس برترين سطح آزمون را به عنوان ملاك عمل كار تجربي آن هامحاسبات آماري و طراحي آزمايش را در 
 رسيدن به. براي ديآي مي اجزاء به دست نه يبهنسبت اورليد  و ترسيم نمودار F-Testانتخاب كرد. بنابراين با در نظر گرفتن 

. شودي استفاده ماورليد مودار د از ننبهترين درصد وزني از اجزا كه ويژگي هاي ضربه و كشش با هم در بالاترين مقدار خود باش
 ناحيه اي است كه بالاترين مقادير ، نشان داده شده استD ناحيه اي از نمودار كه با مينيبي م 6همان طور كه در نمودار شكل 
 بالاترين ويژگي هاي مكانيكي كشش و ،3. با توجه به اين نمودار و جدول شماره مي آيد به دستكشش و ضربه در يك زمان 

 دهدي  از هاردنر رخ مphr 68/26 و SiC درصد وزني از 36/2 درجه از جهت گيري الياف،  0ضربه در يك سطح ساخت در حدود 
 . است پيش بيني  شده2Kj/m 94/51 و MPa83/439كه بالاترين ويژگي هاي كشش و ضربه به ترتيب 

 

 ضربه و كشش براي اورليد  نمودار6شكل 

 تشكيل سيلانول
ي عاملي مولكول ها به صورت شيميايي با SiC بدين صورت شرح داد كه نانو ذرات تواني مروند اصلاح سازي سطحي را 

 توسط غوطه ور شدن در اسيد SiCقبل از الحاق سيلان، سطح . شودي مآلكوكسي سيلان با فرايند سيلان دار كردن اصلاح 
توليد هيدريد سيليكون، غوطه وري كاربيد سيليسيم در اسيد هيدروفلوئوريك . به جاي بازشودي مهيدروفلوئوريك فعال سازي 

 .شودي م روي سطح موردنياز براي سيلان دار كردن )Si-OH(ي سيلانول گروه هاباعث شكل گرفتن 
 نمودار  بهتوجه با در صد وزني) كه در مرحله قبل (36/2 در نقطه بهينه (SiC كه مقدار بودفرايند فعال سازي بدين صورت 

 ساعت و در 10 سپس به مدت  و غوطه ور شد1:1با نسبت حجمي  دقيقه در اسيد فلوئوريك5به دست آمد به مدت اورليد) 
 تا كاملاً خشك شود.فت قرار گرC 65°دماي 

 
  كردنن داريآم
-APTES در غوطه وري اول بخش. [9 و 8]شودي م انجام  استبخشدو كه  SiC عامل دار كردن يمرحله بعد از ايجاد سيلانول  

Toluene .براي عامل دار كردن  و ديگري خشك كردن آن استSiC  حجمي1/0در اين مرحله از غلظت APTES در حلال 
 بر حد نهايي غوطه وري بدين نتيجه دست يافته شد كه زمان غوطه وري بر روي زمان ييش هايپس از آزماتولوئن استفاده شد. 

، 30 ي بر روي ويژگي هاي مكانيكي است. زمان ها مؤثرثر است، به عبارت ديگر زمان غوطه وري يك پارامتر مهمؤكشش و ضربه م
مازاد بعد از انجام غوطه وري بايستيهاي سيلانيزه شده در نظر گرفته شد.SiC دقيقه براي زمان غوطه وري 75 و 60، 45

APTES حل شده از بين برود. به منظور حذفAPTES ن-متانول ئن، تولوئبه صورت پي درپي با تولومحصول  از ساختار نمونه ها

شکل 6 نمودار اورلید برای کشش و ضربه

سنتز پرکننده ی نانو کاربید سیلیسیم آمین دار شده و ... 
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بین می رفت. به منظور حذف APTES از ساختار نمونه ها محصول 
به صورت پی درپی با تولوئن، تولوئن-متانول و متانول شسته شده 
و به مدت 3 دقیقه تحت موج فراصوت قرار گرفت شد. درنهایت، 

نمونه ها به مدت 16 ساعت در 65 درجه سانتی گراد خشک شد.
 

مرحله ی پخت با رزین اپوکسی
ماتریس  به  بایستی  نانو ذرات عامل دار شده  در مرحله ی پس 
این  در  استفاده  مورد  اپوکسی  رزین  شود.  افزوده  اپوکسی  رزین 
آزمایش با وزن مولکولی g/eq 192 دارای گرانروی بالایی است. 
بنابراین، جهت اختلاط مناسب نانو ذرات سیلیکون کاربید عامل دار 
 ،)THF( تتراهیدروفوران  حلال  از  اپوکسی،  ماتریس  در  شده 
ذرات  نانو  و  هاردنر  اپوکسی،  ماتریس  با  آن  سازگاری  علت  به 
سیلیکون کاربید عامل دار شده، استفاده شد. به منظور اختلاط رزین 
اپوکسی، هاردنر و نانو ذرات سیلیکون کاربید عامل دار شده طبق 

فرایند زیر عمل شد:
مقدار  به  شده  عامل دار  کاربید  سیلیکون  ذرات  نانو  نخست 
عمل  این  شد.  افزوده  تتراهیدروفوران  حلال  به  محاسبه شده 
به تدریج و در چند مرحله در دمای محیط و با استفاده از همزن 
مغناطیسی انجام شد. در مرحله ی بعد مقدار محاسبه شده از عامل 
فرایند  این  شد.  افزوده  اپوکسی  رزین  مخلوط  به  )هاردنر(  پخت 
پذیرفت. سپس مخلوط  انجام  حباب  برای خروج  اعمال خلاء  با 
ذرات  نانو  برای  محاسبه شده  نسبت  به  توجه  با  آمده  به دست 
)پرکننده( به رزین اپوکسی افزوده شد. این مرحله با اعمال خلاء 
اپوکسی،  رزین  اختلاط  از  پس  گرفت.  انجام  خروج حلال  برای 

ترکیب  عامل دار شده،  کاربید  ذرات سیلیکون  نانو  و  عامل پخت 
به دست  ترکیب  و  گرفت  قرار  فراصوت  موج  آمده تحت  به دست 
آمده به صورت فیلم های نازک بر روی ورقه های الیاف کربن قرار 
برای مدت  این مرحله ورقه  ها در دمای محیط  از  داده شد. پس 
یک شبانه روز پخته و سپس داخل آون خلاء به صورت مرحله ای، 
هر مرحله 30 درجه و با فواصل زمانی حداقل 3 ساعت از دمای 
40 تا 120 درجه سانتی گراد مورد فرایند پخت نهایی قرار گرفت.

نتیجه ها و بحث
ارزیابی نتیجه های آزمون های مکانیکی

زمان غوطه ورسازی سیلانول  اشاره شد  همان طور که پیش تر 
روی  بر  مؤثر  عامل  یک  به عنوان   APTES-Toluene  در 
ویژگی های مکانیکی در نظر گرفته شده است. شکل 8 نمودار حد 
نهایی ضربه در زمان های متفاوت از غوطه وری رانشان می دهد. 
مشاهده می شود که 30 دقیقه غوطه وری حد نهایی ضربه را به 
kj/m2 55/3 می رساند. این مقدار 8% بیشتر از مقداری  است که 

غوطه وری نداشتیم. این افزایش برای 45 دقیقه غوطه وری به %14 
می رسد و بیشترین حد نهایی ضربه برای 60 دقیقه غوطه وری بود 
را  افزایش   %21 که  رساند   62/1  kj/m2 به  را  ضربه  تحمل  که 
نسبت به حالتی که غوطه وری نداشتیم نشان می دهد. با افزایش 
شکل  می یابد.  کاهش  ضربه  نهایی  حد  غوطه وری  زمان  بیشتر 
که  زمانی  کشش  آزمون  برای  را  کرنش  تنش  نمودار   9 شماره 
عامل های جهت گیری الیاف و درصد وزنی عامل پخت )هاردنر( 
در نقطه بهینه ی خود قرار دارد )صفر درجه از جهت گیری الیاف 
 SiC 26/68 از عامل پخت و 36  /2 درصد وزنی از پرکننده phr و
مشخص  نمودار  در  که  همان طور  می دهد.  نشان  شده(  عامل دار 
 496  MPa به  را  کشش  نهایی  حد  غوطه وری  دقیقه   30 است 
می رساند که نسبت به زمانی که غوطه وری انجام نشده بود حد 
نهایی کشش را 14% افزایش داده است. با 45 دقیقه غوطه وری 
حد نهایی کشش، کرنش و مدول الاستیک کمی افزایش می یابد. 
وقتی زمان غوطه وری به 60 دقیقه افزایش می یابد همانند آزمون 
 525 MPa ضربه حد نهایی کشش به بالاترین مقدار خود یعنی

 درجه سانتي گراد خشك 65 ساعت در 16. درنهايت، نمونه ها به مدت شد دقيقه اولتراسون 3و متانول شسته شده و به مدت 
 .شد

 
  كردن كاربيد سيليسيمعامل دار فرايند 7شكل 

 
ي پخت با رزين اپوكسي مرحله 

ي بعد نانو ذرات عامل دار شده بايستي به ماتريس رزين اپوكسي اضافه شود. رزين اپوكسي مورد استفاده در اين مرحله در 
 داراي گرانروي بالايي است. بنابراين جهت اختلاط مناسب نانو ذرات كاربيد سيليسيم g/eq192 يمولكولآزمايش با وزن 

نانو هاردنر و  ، به علت سازگاري آن با ماتريس اپوكسي،)THF(تتراهيدروفوران عامل دار شده در ماتريس اپوكسي، از حلال 
 دارنانو ذرات سيليسيم كاربيد عامل  اپوكسي، هاردنر و ذرات سيليسيم كاربيد عامل دار شده، استفاده شد. به منظور اختلاط رزين

  طبق فرايند زير عمل شد:شده
 اضافه شد. اين عمل به تدريج و در  تتراهيدروفورانابتدا نانو ذرات سيليسيم كاربيد عامل دار شده به ميزان محاسبه شده به حلال
ي بعد ميزان محاسبه شده از هاردنر به مرحله چند مرحله در دماي محيط و با استفاده از همزن مغناطيسي انجام شد. در 

سپس مخلوط به دست آمده با . رفتيپذاضافه شد. اين فرايند با اعمال خلاء جهت خروج حباب انجام مخلوط رزين اپوكسي 
 اين مرحله با اعمال خلاء جهت خروج حلال توجه به نسبت محاسبه شده براي نانو ذرات (فيلر) به رزين اپوكسي اضافه شد.

 به دست آمده مورد عمل بي ترك،شده دارنانو ذرات سيليسيم كاربيد عامل  اپوكسي، هاردنر و انجام گرفت. بعد از اختلاط رزين
اين  پس از ي الياف كربن قرار داده شد.ورقه هاي نازك بر روي لم هايفالتراسون قرار گرفت و تركيب به دست آمده به صورت 

 درجه 30و سپس داخل آون خلأ به صورت مرحله اي، هر مرحله پخته  در دماي محيط براي مدت يك شبانه روز مرحله شيت ها
 .قرار گرفت مورد فرايند پخت نهايي درجه سانتي گراد 120 تا 40 ساعت از دماي 3با فواصل زماني حداقل  و
 

  و بحثجه هاينت

 ي مكانيكيآزمون هاارزيابي نتايج 
به عنوان يك پارامتر مؤثر بر روي ويژگي هاي  APTES-Toluene در سيلانولهمان طور كه پيش تر اشاره شد زمان غوطه ورسازي

. مشاهده دهدي مرانشان  ي غوطه وراز متفاوت ي زمان هادر ضربه نهايينمودار حد  8. شكل ه استمكانيكي در نظر گرفته شد
 كه استي  بيشتر از مقدار٪8. اين مقدار رساندي  م2Kj/m 3/55دقيقه غوطه وري حد نهايي ضربه را به  30  كهشودي م

 دقيقه 60 بيشترين حد نهايي ضربه براي  ورسدي  م٪14 دقيقه غوطه وري به 45 نداشتيم. اين افزايش براي يغوطه ور
 افزايش را نسبت به حالتي كه غوطه وري نداشتيم نشان ٪21 رساند كه 2Kj/m 1/62 به  تحمل ضربه راغوطه وري بود كه

را براي آزمون   نمودار تنش كرنش9شكل شماره  .ابدي ي زمان غوطه وري حد نهايي ضربه كاهش مشتري. با افزايش بدهدي م
 درجه از جهت گيري 0 خود قرار دارد (ينه ي جهت گيري الياف و درصد وزني هاردنر در نقطه بهيكشش زماني كه پارامترها

. همان طور كه در نمودار دهدي ) نشان م دار شده عاملSiC  درصد وزني از پركننده36/2و   از هاردنرphr 68/26الياف و 
 كه نسبت به زماني كه غوطه وري انجام نشده رساندي  مMPa 496 دقيقه غوطه وري حد نهايي كشش را به 30مشخص است 

 دقيقه غوطه وري حد نهايي كشش، كرنش و مدول الاستيك كمي 45 افزايش داده است. با ٪14بود حد نهايي كشش را 
 حد نهايي كشش به بالاترين مقدار خود ضربه آزمون همانند ابدي ي دقيقه افزايش م60. وقتي زمان غوطه وري به ابدي يافزايش م

شکل 7 فرایند عامل دار کردن سیلیکون کاربید

موسوی و همکاران
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می رسد که در حدود 19% افزایش را نسبت به حالتی که غوطه وری 
 75 به  غوطه وری  زمان  افزایش  با  است.  داده  افزایش  نداده  رخ 
دقیقه حد نهایی کشش و کرنش کاهش می یابد. نتیجه ها حاکی 
نهایی کشش  برای حد  بهترین زمان غوطه وری  از آن است که 

60 دقیقه است.
 

 

IR بررسی شیمیایی به وسیله ی طیف های
طیف سنجی  با  می تواند   SiC سطح  شیمیایی  ساختار  تغییرات 
FT-IR مورد بررسی قرار گیرد. در طیف IR )شکل 10( تفاوت 

یا   APSSiC و   HF در  شده  غوطه ور   SiC ،SiC  برای جذب 
شده  کشیده  تصویر  به  شده  دار  آمین  کاربید  سیلیکون   همان 

است.

SiC طیف جذبی
ویژگی های متمایز ناچیزی در طیف IR مربوط به SiC وجود 
دارد که شامل نوار جذب پهن پس از حدود cm-1 1000، امکان 
جذب در cm-1 2120 و جذب های مربوط به باقیمانده ی گروه های 
بالاست.  دمای  در  )آنیلینگ(  دادن  حرارت  فرایند  از  پس   Si-H

بالای  جذب  نوارهای  از  نمونه ها  در  اتمسفری  رطوبت   حضور 
 O-H 3000 مشخص است درحالی که ارتعاشات خمشی گروه cm-1

در cm-1 1630 به وسیله ی انحنای زیادی که در خط پایه وجود 
دارد، پنهان شده است و با وجود تداخل هایی که وجود دارد پیک 
)Si-CH(3 1360 مؤید ارتعاشات خمشی گروه های متیل cm-1 در 

است. پیک های متعدد مربوط به هیدروکربن های متفاوت را کنار 
نوار پهن رطوبت می توان مشاهده کرد، به عنوان نمونه ارتعاشات 
ارتعاشات متقارن کششی  یا  و   3060 cm-1 گروه های وینیلی در 
ظاهر   2980  cm-1 و   2875 بین  که   C-H3 و   C-H2 گروه های 

می شود.

HF غوطه ور شده در SiC طیف جذبی
می کنند.  تغییر  کمی   SiC طیف   ،HF در  غوطه وری  از  پس 
پیک  ظهور  است.  سیلانول  گروه های  تشکیل  قابل توجه،  تغییر 
شانه ای در حوالی cm-1 3650 معرف گروه های انتهایی سیلانول 
ارتعاشات  غوطه وری،  از  پس  است.  سطح  به  متصل   )Si-OH(
پیوندهای هیدروکربن ها، بین cm-1 2875 و cm-1 3065 قدری 

 

. با افزايش زمان افزايش داده است افزايش را نسبت به حالتي كه غوطه وري رخ نداده ٪19 كه حدوداً رسدي  مMPa 525يعني 
. نتايج حاكي از آن است كه بهترين زمان غوطه وري براي حد ابدي ي دقيقه حد نهايي كشش و كرنش كاهش م75غوطه وري به 
 . دقيقه است60نهايي كشش 

 
 ي متفاوت از غوطه وري زمان ها درحد نهايي ضربه 8شكل 

 
 

 
كرنش -نمودار تنش 9شكل 

 IRي ف هايطي ‌بررسي شيميايي به وسيله

) 10شماره (شكل  IRمورد بررسي قرار گيرد. در طيف FTIR توسط طيف سنجي تواندي م SiCسطح تغييرات ساختار شيميايي 
 يا همان كاربيد سيليسيم آمين دار شده به تصوير كشيده شده APSSiC و HF شده در غوطه ورSiC،SiCتفاوت جذب براي 

است. 

 SiCطيف جذبي 
، امكان cm-1 1000 وجود دارد كه شامل نوار جذب پهن بعد از حدود SiC مربوط به IRخصوصيات متمايز ناچيزي در طيف 

 از فرايند حرارت دادن (آنيلينگ) در دماي بالا  پسSi-H يگروه هاي مانده يباقي مربوط به جذب ها و cm-12120درجذب 
 مشخص است درحالي كه ارتعاشات خمشي گروه cm-1 3000 از نوارهاي جذب بالاي نمونه هااست. حضور رطوبت اتمسفري در 

O-Hدر  cm-1 1630يي كه وجود تداخل ها و با وجود ي انحناي زيادي كه در خط پايه وجود دارد، پنهان شده است‌ به وسيله
ي دروكربن هايهي متعدد مربوط به ك هايپ است. Si-CH(3ي متيل (گروه هامؤيد ارتعاشات خمشي cm-1 1360دارد پيك در

شکل 8 حد نهایی ضربه در زمان های متفاوت از غوطه وری

 

. با افزايش زمان افزايش داده است افزايش را نسبت به حالتي كه غوطه وري رخ نداده ٪19 كه حدوداً رسدي  مMPa 525يعني 
. نتايج حاكي از آن است كه بهترين زمان غوطه وري براي حد ابدي ي دقيقه حد نهايي كشش و كرنش كاهش م75غوطه وري به 
 . دقيقه است60نهايي كشش 

 
 ي متفاوت از غوطه وري زمان ها درحد نهايي ضربه 8شكل 

 
 

 
كرنش -نمودار تنش 9شكل 

 IRي ف هايطي ‌بررسي شيميايي به وسيله

) 10شماره (شكل  IRمورد بررسي قرار گيرد. در طيف FTIR توسط طيف سنجي تواندي م SiCسطح تغييرات ساختار شيميايي 
 يا همان كاربيد سيليسيم آمين دار شده به تصوير كشيده شده APSSiC و HF شده در غوطه ورSiC،SiCتفاوت جذب براي 

است. 

 SiCطيف جذبي 
، امكان cm-1 1000 وجود دارد كه شامل نوار جذب پهن بعد از حدود SiC مربوط به IRخصوصيات متمايز ناچيزي در طيف 

 از فرايند حرارت دادن (آنيلينگ) در دماي بالا  پسSi-H يگروه هاي مانده يباقي مربوط به جذب ها و cm-12120درجذب 
 مشخص است درحالي كه ارتعاشات خمشي گروه cm-1 3000 از نوارهاي جذب بالاي نمونه هااست. حضور رطوبت اتمسفري در 

O-Hدر  cm-1 1630يي كه وجود تداخل ها و با وجود ي انحناي زيادي كه در خط پايه وجود دارد، پنهان شده است‌ به وسيله
ي دروكربن هايهي متعدد مربوط به ك هايپ است. Si-CH(3ي متيل (گروه هامؤيد ارتعاشات خمشي cm-1 1360دارد پيك در

شکل 9 نمودار تنش-کرنش

 و يا ارتعاشات cm-1 3060ي وينيلي در گروه ها مشاهده نمود، به عنوان نمونه ارتعاشات تواني ممتفاوت را كنار نوار پهن رطوبت 
 .شودي مظاهر  cm-1 2980 و 2875كه بين  3C-H و 2C-Hي گروه هامتقارن كششي 

 
 HF شده در  غوطه ورSiCطيف جذبي

. ظهور پيك شانه اي استي سيلانول گروه هاتشكيل . تغيير قابل توجه، كنندي م كمي تغيير SiC، طيف HFپس از غوطه وري در 
پس از غوطه وري، ارتعاشات پيوندهاي ) متصل به سطح است. Si-OH (لانوليسي انتهايي گروه ها معرف cm-1 3650 در حوالي

ي موج ها در عدد 3C-H و 2C-H و ارتعاشات ساختارهاي شوندي م قدري ضعيف cm-1 3065 و cm-1 2875، بيندروكربن هايه
خود را  نشان مي دهد كه ماده طبيعت هيدروفيليكcm-1 3000ي حضور نوار جذب بالاتر از ادامه  قابل مشاهده است. ن ترييپا

. شده استاست به علت تشكيل سيلانول ضعيف  Si-Hيز كه مربوط بهنcm-12120حفظ كرده است. پيك محدوده 
 

 APTESبا  از عامل دار كردن  بعدSiCطيف جذبي
 APTES درصد حجمي 10 آماده شده در APSSiC يهاف يط از تواني م "بايًتقر اصلاح سازي توسط عامل آميني را ريتأث

 و اين امر نشان دهنده ي مصرف اين مواد در شده اند است كه ارتعاشات سيلانول ناپديد نياي قابل توجه نكته مشاهده كرد. 
متقارن و  شده پروتون داري گروه ها مؤيد تغييرات cm-1 1625 و cm-1 1525ي مهمي درك هايپفرايند عامل دار كردن است. 

NH3– (ينيآمنامتقارن 
. هم چنين شودي م آشكار cm-1 3000 در نوارهاي پهن بالاي "مجدداًاست. حضور رطوبت جذب شده، )+

 آب و ديگري O-Hي گروه ها؛ يكي مربوط به ارتعاشات شودي م از دو پيك تشكيل رسدي م به نظر cm-1 1625پيك موجود در 
NH3–(ي آميني نامتقارن گروه هاي ك هايپمربوط به 

ي رطوبت منطقه ي واقع شده در ك هايپ به آن اشاره شد. "قبلاًكه )+
ي منظمي ك هايپي قابل توجه ديگر، نكته  است. N-Hي گروه ها مربوط به ارتعاشات كششي متقارن cm-1 3270و  3190 يعني

 كه اتصال دهندي م نشان ك هايپاين . استي اتوكسي روي سطح گروه ها كه مربوط به است cm-1 1450 و 1395در 
 در CH2. مد ارتعاشي گروه ديآي م به سطح، از سيلان دار كردن يك يا دو گروه اتوكسي به وجود APTESي مولكول ها

 cm-1 1410 مشاهده كرد. هم چنين پيك مربوط به ساختار سيليكون متيلن در cm-1 1300 در تواني مي پروپيل را ره يزنج
ظاهر  باقي مانده است. پيكcm-1 1360 در Si-CH3قابل مشاهده است و اين در حالي است كه ارتعاشات گروه متيل انتهايي

 2COباشد كه توسط كربناتيب است مربوط به تشكيل نمك آمين  ممكنcm-1 1330 پيك شانه اي در و cm-1 1475شده در 
-Si و SiC بعد از سيلان دار كردن بسيار ضعيف شده است كه بيانگر مصرفcm-1 2120در . پيك موجود شودي ممحيط توليد 

H 10است [ شدن لان داريستبديل آن به سيلانول و سپس و[. 
 

 

 APTES با كردن عامل دار از بعد :iii( (HF با ي فعال سازاز بعد): ii (ي فعال سازاز قبل): i (؛SiC جذبي طيف 10شكل  
 

 HF پس از فعال سازی با :)ii( قبل از فعال سازی :)i( ؛SiC شکل 10 طیف جذبی  
APTES پس از عامل دار کردن با :)iii(

)i(

)ii(

)iii(

سنتز پرکننده ی نانو کاربید سیلیسیم آمین دار شده و ... 
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ضعیف می شوند و ارتعاشات ساختارهای C-H2 و C-H3 در عدد 
جذب  نوار  حضور  ادامه ی  است.  مشاهده  قابل  پایین تر  موج های 
آب دوستی  ماده طبیعت  که  نشان می دهد   3000 cm-1 از  بالاتر 
خود را حفظ کرده است. پیک گستره cm-1 2120 نیز که مربوط به 

Si-H است به علت تشکیل سیلانول ضعیف شده است.

APTES پس از عامل دار کردن با SiC طیف جذبی
از  می توان  به تقریب  را  آمینی  عامل  با  سازی  اصلاح  تأثیر 
 APTES آماده شده در 10 درصد حجمی APSSiC طیف های
مشاهده کرد. نکته ی قابل توجه این است که ارتعاشات سیلانول 
ناپدید شده اند و این امر نشان دهنده ی مصرف این مواد در فرایند 
 1625 cm-1 عامل دار کردن است. پیک های مهمی در 1525 و 
مؤید تغییرات گروه های پروتون دار شده متقارن و نامتقارن آمینی 
نوارهای  در  دوباره  شده،  جذب  رطوبت  حضور  است.   )–NH3

+(
موجود  پیک  هم چنین  می شود.  آشکار   3000  cm-1 بالای  پهن 
در cm-1 1625 به نظر می رسد از دو پیک تشکیل می شود؛ یکی 
به  مربوط  دیگری  و  آب   O-H گروه های  ارتعاشات  به  مربوط 
NH3–( که پیش از این به 

پیک های گروه های آمینی نامتقارن )+
آن اشاره شد. پیک های واقع شده در منطقه ی رطوبت یعنی 3190 
گروه های  متقارن  کششی  ارتعاشات  به  مربوط   3270  cm-1 و 
N-H است. نکته ی قابل توجه دیگر، پیک های منظمی در 1395 

و cm-1 1450 است که مربوط به گروه های اتوکسی روی سطح 
 APTES است. این پیک ها نشان می دهند که پیوند مولکول های
به سطح، از سیلان دار کردن یک یا دو گروه اتوکسی به وجود 
را می توان  پروپیل  زنجیره ی  در   CH2 گروه  ارتعاشی  مد  می آید. 
ساختار  به  مربوط  پیک  هم چنین  کرد.  مشاهده   1300  cm-1 در 
سیلیکون متیلن در cm-1 1410 قابل مشاهده است و این در حالی 
 1360 cm-1 در Si-CH3 است که ارتعاشات گروه متیل انتهایی
باقی مانده است. پیک ظاهر شده در cm-1 1475 و پیک شانه ای در 
cm-1 1330 ممکن است مربوط به تشکیل نمک آمین بیکربنات 

 2120 cm-1 محیط تولید می شود. پیک موجود در CO2 باشد که با
پس از سیلان دار کردن بسیار ضعیف شده است که بیانگر مصرف 

SiC و Si-H و تبدیل آن به سیلانول و سپس سیلان دار شدن 

است ]10[.
اپوکسی  رزین  نمونه ی  تغییرات   11 شکل  طیف های  در 
از تکمیل  با پرکننده و پس  از اختلاط و پخت  DGEBA پیش 

فرایند پخت مشاهده می شود. طیف )الف( مربوط به رزین اپوکسی 
با  از پخت  اپوکسی پس  خام است و طیف )ب( مربوط به رزین 
ماده ی پرکننده ی عامل دار شده است. پیک های شاخص و مورد 
توجه با حروف B ،A و C مشخص شده اند. پیک A مربوط به 
مشاهده  که  همان طور  است.  اپوکسی  حلقه ی  در   C-O پیوند 
می شود پیک ناحیه cm-1 915 در طیف رزین اپوکسی به صورت 
قوی مشخص است اما در طیف مربوط به فراورده، بسیار ضعیف 
است که این به معنای باز شدن حلقه ی اپوکسی و انجام فرایند 
پخت است. پیک شاخص دیگر مربوط به پیوند C-H در حلقه ی 
اپوکسی است. این کربن پس از پخت رزین اپوکسی از حالت حلقه 
خارج می شود و CH-OH را تشکیل می دهد. مشاهده می شود که 
پیک B در طیف )الف( بسیار قوی تر نسبت به طیف )ب( است. 
اما پیک بعدی که مورد توجه است مربوط به پیوند C-OH است 
که درواقع از حلقه ی اپوکسی به وجود آمده و با حرف C مشخص 
شده است. تفاوت چشمگیر در طیف رزین اپوکسی پیش و پس 
پیوندهای  تشکیل  و  پخت  واکنش  شدن  کامل  بیانگر  پخت،  از 

C-OH است.

 

 قبل از اختلاط و پخت با پركننده و بعد از تكميل فرايند DGEBAي رزين اپوكسي نمونه  تغييرات 11شكل ي ف هايطدر 
. طيف بالايي كه همان طيف سياه رنگ است مربوط به رزين اپوكسي خام است و طيف پاييني در اين مينموده اپخت را بررسي 

، Aي شاخص و مورد توجه با حروف ك هايپي عامل دار شده است. ‌ي پركنندهماده شكل مربوط به رزين اپوكسي پس از پخت با 
Bو  C پيك شده اند مشخص .Aمربوط به پيوند  C-Oي اپوكسي است. همان طور كه معلوم است پيك در حلقه   درcm-1 915 

 اما در طيف مربوط به محصول بسيار ضعيف است كه اين به معناي باز شودي مدر طيف رزين اپوكسي به صورت قوي مشاهده 
ي اپوكسي است. اين كربن حلقه  در C-H ونديپي اپوكسي و انجام فرايند پخت است. پيك شاخص ديگر مربوط به حلقه شدن 

 در طيف B كه پيك شودي م. مشاهده دهدي مرا تشكيل  CH-OH و شودي مبعد از پخت رزين اپوكسي از حالت حلقه خارج 
است كه درواقع از  C-OH ونديپبالايي بسيار قوي تر نسبت به طيف پاييني است. اما پيك بعدي كه مورد توجه است مربوط به 

تفاوت چشمگير در طيف رزين اپوكسي قبل و بعد از  مشخص شده است.Cي اپوكسي به وجود آمده است و با حرف حلقه 
 است.C-OHپخت، بيانگر كامل شدن واكنش پخت و تشكيل پيوندهاي 

 

 

 بالا) (APSSiCعامل دار شدهپايين) و رزين اپوكسي+ پركننده (ياپوكسن يرزي ف جذبيط 11شكل  
 

نتيجه گيري 
5Fدر اين پژوهش با به كارگيري محاسبات تئوري و بهره برداري از نرم افزار ميني تب

ه اند شديش هاي اضافي حذف آزما بسياري از �
مقدار عامل پخت، SiC يپركننده  اساسي يعني مقدار مؤلفه 3ي دوبعدي و اورليد، نسبت بهينه براي نمودارها استفاده از و با

يه ي سيلانول از كاربيد سيليسيم، ته(هاردنر) و جهت گيري الياف به دست آمد. سپس با تعيين مقدار اجزاء واكنش، فرايند 
ي كشش و آزمون هاي تهيه شده سپس مورد نمونه هاين دار كردن سيلانول و عمليات پخت آن با رزين اپوكسي انجام شد. آم

ي با زمان ضربه ا% مقاومت 3/21% مقاومت كششي و 6/20ي مكانيكي حاكي از ارتقاء آزمون هاضربه قرار گرفتند. نتيجه هاي 
،IRيف هايطهم چنين بررسي  ي قبل از عامل دار كردن است.نمونه ها دقيقه نسبت به مقدارهاي به دست آمده از 60غوطه وري 

تفاوت ي دهد. مو محصول پخت نهايي رزين اپوكسي نشان  SiC يپركننده ين دار كردن آميف ها را در فرايند طييرات در بروز تغ
  است.C-OHچشم گير در دو طيف رزين اپوكسي قبل و بعد از پخت، بيانگر كامل شدن واكنش پخت و تشكيل پيوندهاي 

ير عامل دار كردن و زمان تأث. به منظور بهتر نمايان شدن  بر روي ويژگي هاي مكانيكي استمؤثر عامليك نيز زمان غوطه وري 
ي ماده ي زماني متفاوت بر روي پيش بازه هاغوطه وري بر روي ويژگي هاي مكانيكي كامپوزيت، فرايند عامل دار كردن در 

 
6 -Minitab 

 شکل 11 طیف جذبی )الف( رزین اپوکسی+ پرکننده عامل دار شده APSSiC و 
)ب( رزین  اپوکسی

)الف(

)ب(

موسوی و همکاران
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مراجع

نتیجه گیری
در این پژوهش با به کارگیری محاسبات نظری و بهره برداری از 
نرم افزار مینی تب  بسیاری از آزمایش های اضافی حذف شده اند 
برای  بهینه  نسبت  اورلید،  و  دوبعدی  نمودارهای  از  استفاده  با  و 
پخت  عامل  مقدار   ،SiC پرکننده ی  مقدار  یعنی  اساسی  مؤلفه   3
)هاردنر( و جهت گیری الیاف به دست آمد. سپس با تعیین مقدار 
اجزاء واکنش، فرایند تهیه ی سیلانول از سیلیکون کاربید، آمین دار 
انجام شد.  اپوکسی  با رزین  کردن سیلانول و عملیات پخت آن 
نمونه های تهیه شده سپس مورد آزمون های کشش و ضربه قرار 
ارتقای %20/6  از  آزمون های مکانیکی حاکی  نتیجه های  گرفتند. 
غوطه وری  زمان  با  ضربه ای  مقاومت   %21/3 و  کششی  مقاومت 
60 دقیقه نسبت به مقدارهای به دست آمده از نمونه های قبل از 
عامل دار کردن است. هم چنین بررسی طیف های IR، بروز تغییرات 
در طیف ها را در فرایند آمین دار کردن پرکننده ی SiC و محصول 
در  چشم گیر  تفاوت  می دهد.  نشان  اپوکسی  رزین  نهایی  پخت 
بیانگر کامل شدن  از پخت،  اپوکسی قبل و پس  دو طیف رزین 
واکنش پخت و تشکیل پیوندهای C-OH است. زمان غوطه وری 

نیز یک عامل مؤثر بر روی ویژگی های مکانیکی است. به منظور 
بر  غوطه وری  زمان  و  کردن  عامل دار  تأثیر  شدن  نمایان  بهتر 
در  کردن  عامل دار  فرایند  کامپوزیت،  مکانیکی  ویژگی های  روی 
بازه های زمانی متفاوت بر روی پیش ماده ی سیلانول انجام شد. 
نتیجه های به دست آمده از بهبود ویژگی های مکانیکی با افزایش 
APTES زمان غوطه وری سیلانول ها در مایع عامل دار کننده ی 

است.
جدول 4 بهبود مقاومت های کششی و ضربه ای رزین اپوکسی را 

در اثر آمین دار کردن پرکننده ی SiC نشان می دهد.

 جدول 4 مقدار ارتقای مقاومت کششی و مقاومت ضربه ای در اثر عامل دار شدن 
SiC پرکننده

 

 

ع یها در ما لانولیس وری غوطهش زمان یبا افزا های مکانیکی ویژگیاز بهبود  دست آمده های به نتیجهلانول انجام شد. یس
 .است APTES ی کننده دار عامل

 .دهد یمنشان  SiC ی پرکننده کردن دار ینآمرزین اپوکسی را در اثر  یا ضربهکششی و  یها مقاومتبهبود  5جدول 
 SiCشدن پرکننده  دار عامل در اثر یا ضربهو مقاومت  یمقاومت کششزان ارتقاء یم 4ل جدو 
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 شدندار عامل

 مقدارهای
از  پس یتجرب

 شدندار عامل

 در صد
 ارتقای
 ها ویژگی

 کشش
MPa 

83/535 4/534 3/424 0/23% 

 ضربه
Kj/m2 55/41 2/41 1/02 3/21% 
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Synthesis and application of aminated silicon carbide nano-filler to 
modify the mechanical properties of epoxy resin-based composite
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Abstract: In this research, the mechanical properties of an epoxy resin-based polymer composite 
have been improved by functionalized )aminated( silicon carbide )SiC( nanoparticles. Three 
parameters: packing angle of carbon fibers,the weight percent of SiC, and the amount of curing 
agent were first considered. By carrying out the calculations and computer simulations and drawing 
overlaid curve, the amount of each parameter was determined. The surface of SiC nanoparticles 
was then immersed in HF and converted to Si-OH. The process was continued by immersing the 
SiC nano particles in functionalizing agent liquid, )3-aminopropyl( triethoxysilane )APTES(, in 
intervals of 30, 45, 60 and 75 minutes. The mechanical tests indicated an elevation of %20.6 strain 
resistance and %21.3 of impact resistance with immersing for 60 minutes. The IR spectra verified 
the formation of silanol groups and curing of epoxy resin.

Keywords: Epoxy resin-based composite, Nano-filler, Silicon carbide, Amination, Mechanical 
properties
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