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لاستیک سیلیکونی )SR( پوشش عایق ولتاژ بالا است، اما خواص مکانیکی ضعیفی دارد. افزودن 
نانوذرات روشی امیدوارکننده برای مقابله با این مشکل است. در این مطالعه، ارزیابی حضور نانوذرات  
SiO2، Al2O3، MgO و SiC در مقادیر 0 و 2 و 4 و6 درصد وزنی در ساختار لاستیک سیلیکونی 
از طریق پراکنش ذرات درون ماتریس سیلیکونی و پخت آمیزه صورت پذیرفت. آزمونهای مکانیکی  
، الکتریکی  و  آزمونهای آنالیز حرارتی دینامیکی- مکانیکی  برای مطالعه رفتار  نمونه ها صورت 
پذیرفت . نتایج نشان داد که حضور نانوذرات حتی در مقادیر جزیی باعث افزایش استحکام و ازدیاد طول در 
شکست گردید و تنها استثنا در این خصوص، حضور نانوذرات SiC در مقادیر 4 و 6 درصد وزنی بود که در 
آنها کاهش ازدیاد طول در نقطه شکست مشاهده شد. مقاومت الکتریکی SR با اختلاط مقدار کمی از نانوذرات 
افزایش یافت. نتایج آزمونهای پلاریزاسیون نشان داد که افزودن SiC منجر به کاهش جریان پلاریزاسیون تا 
حدود pA 200 در مقایسه با دیگر نمونه ها می گردد. آزمون  استحکام دی الکتریک  نشان داد که ساختار 
حاوی نانو ذرات SiO2  و Al2O3  و 2 درصد نانو ذرات SiC بالاترین میزان استحکام دی الکتریک را دارند. 
آزمونهای آنالیز حرارتی دینامیکی- مکانیکی نشان دادند که مدول ذخیره و دمای انتقال شیشه ای نانوکامپوزیت 
های حاصله به ترتیب تا  7 مگا پاسکال و حدود 50 درجه سانتیگراد افزایش نسبت به نمونه خالص داشتند.  
آزمون تجزیه گرما وزنی نشان دهنده 100 درجه سانتیگراد افزایش در دمای تخریب و در نتیجه  پایداری حرارتی 

نانوکامپوزیت ها در مقایسه با سیلیکون خالص بود. 

عایق  ذرات؛  نانو  سیلیکونی؛  لاستیک  نانوکامپوزیت؛ 
الکتریکی؛ پایداری حرارتی
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Silicone rubber (SR) is a high voltage insulation coating, but has poor mechanical 
properties. Adding nanoparticles is a promising way to deal with this problem. In 

this study, evaluation of the presence of SiO2, Al2O3, MgO and SiC nanoparticles in the amounts 
of 0, 2, 4 and 6% by weight in the structure of silicone rubber was done through the distribution of 
particles within the silicon matrix and simultaneous curing. Mechanical  electrical and dynamic-
mechanical thermal analysis tests were performed to study the  behavior of the  prepared samples. 
Results showed that the presence of nanoparticles even in small amounts increased the strength and 
elongation at break and the only exception in this regard was the presence of SiC nanoparticles at 
4 and 6% by weight in which a decrease in this property was observed. The electrical resistance 
of SR increased with the mixing of small amounts of nanoparticles. The results of polarization 
tests showed that the addition of SiC reduced the polarization current to about 200 pA compared 
to other samples. Dielectric breakdown test showed that the structures containing SiO2 and Al2O3  
and 2% SiC nanoparticles had the highest dielectric strength. Dynamic-mechanical thermal 
analysis tests also showed that the storage modulus and glass transition temperature of the resulting 
nanocomposites increased up to 7 MPa and about 50 ° C, respectively, The thermogravimetric 
analysis showed a 100 ° C increase in the degradation temperature and as a result, the thermal 
stability of the nanocomposites was superior to that of pure silicon.  

Nanocomposite; Silicone rubber; electrical insulator; 
nanoparticle; thermal stability
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ارزیابی خواص الکتریکی، مکانیکی و حرارتی نانو کامپوزیت سیلیکونی به عنوان عایق پوششی الکتریکی 

1- مقدمه
در گذشته عایق های مورد استفاده در فضای باز از مواد سرامیکی 
و شیشه ای ساخته می شدند. اما در حال حاضر، پلیمرهای مختلفی 
جهت تولید عایق های کامپوزیتی خطوط ایستگاه، توزیع و انتقال 
آب  با  پلیمری  عایق  یک  سیلیکون   .]1[ شوند  می  برده  کار  به 
گریزی قابل قبول، مقاومت الکتریکی بالا در واحد سطح، پیرشدگی 
الکتریک  دی  پایداری  محیطی،  های  تنش  تحت  مدت  طولانی 
خوب و هدایت الکتریکی کم است]3-2[. پلیمرهای سیلیکون به 
دلیل پیوندهای Si-O-Si در ساختار زنجیره پلیمری انعطاف پذیر 
هستند. این پیوند Si-O-Si  می تواند این امکان را برای زنجیره ها 
ایجاد کند که هر گونه صورتبندی دلخواه را در نتیجه طول پیوند 
بلند )pm 163(، استحکام پیوند بالا )kJ mol-1~452( و انرژی 
فعال سازی پایین چرخش پیوند Si-O-Si  بگیرند. علاوه بر این، 
پایداری حرارتی عالی سیلیکون ها از بالا بودن استحکام پیوند آنها 
نشأت می گیرد. قوت این پیوند باعث ایجاد چندگانگی پیوندهای 
Si-O-Si  و نهایتا منجر به پایداری حرارتی پلیمر می شود.علی 
رغم این خواص خوب ، خواص مکانیکی سیلیکونها در قالب یک 
پوشش یا ماده ساختاری ضعیف است ]5-4[. اغتشاش در میدان 
الکتریکی محلی می تواند تخریب خواص الکتریکی و مکانیکی را 

تسریع و در نهایت تخلیه الکتریکی را ایجاد کند]6[.  
 نانوذرات/نانوپرکننده ها می توانند خواص مکانیکی الاستومرهای 
بهبود  را  آنها  الکتریکی  و  حرارتی  هدایت  همچنین  و  سیلیکونی 
بخشد. درجه اثربخشی نانوپرکننده ها بر خواص پلیمرها به وضعیت 
پراکندگی نانوذرات در سراسر ماتریس پلیمری و همچنین به اندازه 
نتیجه  خوب  پراکنش   یک  دارد.  بستگی  آنها  هندسی  شکل  و 
برهمکنش/چسبندگی مناسب فی ما بین پلیمر و نانو پرکننده است. 
استفاده از سیلیکا در هر دو مقیاس میکرو و نانو به عنوان پرکننده 
بررسی شده است  ترموست  پلیمرهای  تقویت کننده در ساختار  و 
فرآیندهای  نتیجه  در  سیلیکا  های  دامنه  درجای  تشکیل   .]7-9[
سل-ژل نیز منجر به تولید نانوکامپوزیت های ترموست با پایداری 
سیلیکونی،  های  سیستم  در   .]10[ است  شده  قبول  قابل  حرارتی 
ماتریس پلی دی متیل سیلوکسان )PDMS(  با نانوذراتی از انواع  
و هندسه مختلف برای  خواص حرارتی و مکانیکی بالاتر تقویت 

شده است]13-11[.
سیلیکا در مقیاس نانو با سطح ویژه m2/g 400-100 برای افزایش 
خواص مکانیکی پلیمرها استفاده می شود ]14[. سیلیکا  می تواند 
خواص فیزیکی پلیمرهای سیلیکونی را از طریق برهمکنش های 
بین مولکولی بهبود بخشد]15[. بعلاوه، نانو ذرات سیلیکا در مقیاس 
کمتر از 5 درصد وزنی باعث بهبود رفتار پیرشدگی ماتریس لاستیک 

سیلیکونی عایق می شود ]16[.
بطور معمول، برای افزایش ولتاژ از kV 525 به MV 1 در مواد 
به   یابدو  کاهش  پنج  با ضریب  بایستی   الکتریکی  هدایت  عایق، 
این منظور می توان مقادیر جزیی از  نانوذرات اکسید فلزی مانند 
نانوذرات   .]17-18[ نمود  پراکنده  پلیمری  بستر  در  را   MgO
را  باردار  گونه های  فعالی هستند که  بسیار  دارای سطح   MgO
و  یابد  می  کاهش  ذرات  روی  بار  توزیع  بنابراین  کند،  می  جذب 
عایق  پلیمری  ماتریس  در  ذرات  خوب  پراکنش  به  منجر  نهایتا  
می شود. هدایت نانوکامپوزیت به دست آمده حاوی مقادیر جزیی  
پرکننده )مثلا کمتر از 5 درصد وزنی( از نظر کمی یک مرتبه پایین 
تر از پلیمر خالص  در میدان های الکتریکی با ولتاژ بالا است]19[. 
حضور  سیلیکون کاربید )SiC( در ساختار کامپوزیت  به عنوان یک 
پرکننده و تقویت کننده باعث افزایش سختی و استحکام ساختار  
می شود و همچنین موجب افزایش عملکرد ضد خوردگی، کاهش 
گردد]20[.  می  حرارتی  هدایت  افزایش  و  حرارتی  انبساط  ضریب 
در نانوکامپوزیت های پلی اتیلن شبکه ای )XLPE( حاوی نانو 
ذرات SiC  به میزان 1 و 3 درصد وزنی، ولتاژ شکست ماده عایقی 
از  و  یابد  بهبود می   )DC( الکتریکی  تحت عبور جریان مستقیم 
-22[ شود  می  جلوگیری  ها  نانوکامپوزیت  در  فضایی  بار  تجمع 

21[. به عنوان یک نظریه  کاملًا پذیرفته شده، وجود نانوذرات در 
ماتریس پلیمری مانعی برای تخریب پلیمرهای عایق از طریق به 
در مهندسی   .]23[ انرژی می شود  پر  الکترون های  انداختن  دام 
باشد  الکتریکی در مواد عایق می  از شکست  برق پدیده ای قبل 
و مسیری شبیه شاخه های یک درخت در عایق ایجاد می کند و 
از دلایل خرابی در کابل های فشار قوی و زیر زمینی می باشد. 
سطحی  بین  ناحیه  در  الکتریکی  درخت  پراکندگی  کلی،  طور  به 
پلیمر/نانوپرکننده مشاهده می گردد. نانوذرات بزرگ باعث شکاف 
برداشتن الکتریکی در مواد عایق )درخت های الکتریکی( می شوند. 
در سیستم های حاوی  مقادیر  زیاد نانو ذره ، کلوخه شدن نانوذرات  
درختان الکتریکی با مسیرهای بزرگ را بوجود می آورد که سطح 

مشترک پلیمر و نانوپرکننده ها را تضعیف می کند ]24[.
های  نانوکامپوزیت  در  الکتریکی  مقاومت  و  تخلخل  میزان  بین 
پلیمری رابطه مستقیم وجود دارد. به طور کلی، کسر حجمی ذرات 
پرکولاسیون(  شدگی)  شبکه  آستانه  از  کوچکتر  باید  عایق  غیر 
یا کاهش هدایت جریان  بار  باعث کاهش تحرک  تا  باشد  تئوری 
در  شود.  نانوذرات  از  متشکل  های  کامپوزیت  در   )DC( مستقیم 
با  ذرات  بین  زدن  تونل  طریق  از  هدایت   هایی،  سیستم  چنین 
فواصل کوتاه انجام می شود ]25[. برای مثال، آزمایش الکتریکی 
نانوکامپوزیت های پلی اتیلن با چگالی کم )LDPE( حاوی 1 و 3 
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درصد وزنی نانوذرات اکسید آلومینیوم )Al2O3( نشان داده است که 
Al2O3 اثر قابل توجهی بر روی مقاومت نانوکامپوزیت ها در برابر 

تشکیل درخت الکتریکی دارد. علاوه بر این، فعالیت تخلیه جزئی 
تخلیه  با  مقایسه  در  درخت  تشکیل  با  رابطه  در  ها  نانوکامپوزیت 
LDPE خالص ضعیف تر بوده است که از تخلخل نانوکامپوزیت 
تاثیر پذیرفته است ]26[.  با توجه به موارد فوق، چندین گزارش 
در مورد توسعه نانوکامپوزیت های مبتنی بر PDMS وجود دارد 
مثال،  عنوان  به  کنند،  می  عمل  الکتریکی   عایق  عنوان  به  که 
افزایش خواص  برای  نانوذره  آنها یک  در روکش  هایی که  کابل 
حال،  این  با  است.  شده  گنجانده  الکتریکی  یا  حرارتی  مکانیکی، 
از کل  بخشی  رضایت  که سطح   PDMS نانوکامپوزیت  ساخت 
خواص فوق را نشان دهد با ترکیب دو یا چند نانوذره امکان پذیر 

است]17-26[. 
در پژوهش های قبل، اثر یک یا دو نانو ذره در ماتریس پلیمری 
مطالعه و برخی از خواص آنها مورد بررسی قرار گرفته است]26-

17[. در این مطالعه، بررسی هم افزایی چند نانوذره بر پایه اکسیدهای 
فلزی برای به دست آوردن نانوکامپوزیت های سیلیکونی  مهندسی 
جهت کاربردهای عایق الکتریکی، پیشنهاد شده است. مجموعه ای 
 SiO2، Al2O3، MgO نانوذرات  نانوکامپوزیت های حاوی  از 
غلتکی  دو  آسیاب  در  سیلیکون  ماتریس لاستیک  درون   SiC و 
تهیه و ترکیبات حاصل شد و آزمایش هایی نظیر استحکام کششی 
مکانیکی  حرارتی  آنالیز   ،)TGA( سنجی،  وزن  گرما  آنالیز  و 
سطحی،  و  حجمی  الکتریکی  مقاومت   ،)DMTA( دینامیکی 
پخت  ترکیبات  روی  بر  استحکام شکست  و  پلاریزاسیون  جریان 
شده انجام شد. هم چنین در این تحقیق ،تخلخل نانوکامپوزیت ها 
از نظر تئوری محاسبه شده و همچنین برآورد مقاومت الکتریکی 

بر حسب تخلخل به عنوان معیاری برای پیش بینی پتانسیل عایق 
نانوکامپوزیت ها مورد استفاده قرار گرفته است.  در این راستا، آنالیز 
با ریزساختار و همچنین  ارتباط خواص  میکروسکوپی برای تبیین 

وضعیت پراکندگی نانوذرات در سیستم انجام شده است.
2-بخش تجربی: مواد و روش 

2-1- مواد 
رابر  سیلیکون  بصورت   )PDMS(سیلوکسان متیل  دی  پلی 
 Huicheng Tiansheng New Materialsکمپانی از 
Co., Ltd (Jiangsu)  خریداری و به همان صورت مورد استفاده 
 US Research Nanomaterials از  نانوذرات  گرفت.  قرار 

خریداری شد و ویژگی های آنها در جدول 1 ارائه شده است.
2-2- روش آماده سازی نمونه ها

200L ساخت   Polymix غلتکی  دو  آسیاب  از  تحقیق  این  در 
لاستیک  کردن  مخلوط  برای    Schwabenthan کمپانی 
سیلیکونی و نانوذرات استفاده شد. دما روی C 40 تنظیم شد. غیر 
بقیه نمونه ها مقدار SiO2،   5 درصد وزنی  از نمونه کنترل در 
تعیین شد در حالی که سایر نانوذرات بر اساس جدول 2 تغییر یافتند. 
نانو ذرات به صورت مرحله ای اضافه شده و اختلاط پس از افزودن 
هر نوع نانوذره به مدت 5 دقیقه ادامه یافت. پس از مخلوط شدن 
کننده  شروع  عنوان  به   )DCP( پراکسید  کیومیل  دی  نانوذرات، 
با مقدار ثابت phr 2 )قسمت وزنی براساس 100قسمت وزنی از 
SR( اضافه شد و برای 5 دقیقه دیگر مخلوط شد. پس از آن، نمونه 
ها به صورت ورق به ابعاد mm 20×20 با ضخامت mm 2 تحت 
فشار پرس گرم در دمای C° 170 به مدت 7 دقیقه قرار گرفتند. 
نهایتا، ورق ها به آرامی خنک شدند تا اثرات فرایندپذیری از بین 
نانوکامپوزیت  از ورق لاستیکی  نیاز  اشکال مورد  به  بروند، سپس 

جدول 1. ویژگی های نانوذرات استفاده شده در این مطالعه
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ارزیابی خواص الکتریکی، مکانیکی و حرارتی نانو کامپوزیت سیلیکونی به عنوان عایق پوششی الکتریکی 

برش داده شد.
2-3- شناسایی نمونه ها 

2-3-1- شناسایی خواص مکانیکی
 Universal دستگاه  از  استفاده  با  مدول  و  کششی  استحکام    
سرعت   با   Cometech شرکت  ساخت   Testing Machine
mm/min 500 بر اساس استاندارد D 638 ASTM  با نمونه 
های دمبلی شکل به ابعاد )عرض mm 8،  طول گیج mm 25 و 
ضخامت mm 2( اندازه گیری شد. اندازه گیری ها در دمای اتاق 
صورت گرفت. برای اندازه گیری سختی مقیاس )Shore- A( از 
دستگاه سختی سنج طبق استاندارد  ASTM  D2240 استفاده 

گردید.

2-3-2- استحکام شکست دی الکتریک
گرادیان  یا  الکتریک  دی  تنش  عنوان  به  الکتریک  دی  استحکام 
مواد  در  شکست  یا  الکتریکی  خرابی  ایجاد  برای  نیاز  مورد  ولتاژ 
نمونه   DC الکتریکی  میدان  استحکام شکست  تعریف می شود. 
ها با سیستم دو الکترودی و با اتصال الکترودها روی سطوح مقابل 
و  شد  تعیین   )2  mm ضخامت  با  مربعی  های  )ورق  ها  نمونه 
اختلاف پتانسیل بین دو الکترود تا زمانی که شکست اتفاق بیفتد 
افزایش یافت. ارزیابی ها با فرو بردن نمونه و الکترودها در روغن 
عایق در درجه حرارت اتاق انجام شد. آزمایش بر اساس استاندارد 
IEC 60243 یا ASTM D149  با پنج نمونه برای هر ترکیب 

انجام شد ]28، 22[.

2-3-3- مقاومت الکتریکی
مقاومت  حسب  بر  نانوکامپوزیتی  های  عایق  الکتریکی  مقاومت 
الکترود  دو  بین  نمونه  دادن  قرار  با  سطحی  مقاومت  و  حجمی 
الکتریکی  مقاومت  محاسبه  برای  اهم  قانون  از  شد.  گیری  اندازه 
شده  استفاده  شده  اعمال  جریان  و  مشخص  ولتاژ  تحت  نمونه 

و  پلیمری  نمونه  سطح  به  ولتاژ  اعمال  با  مقاومت سطحی  است. 
واحد  براساس  حجمی  مقاومت  شد.  محاسبه  جریان  گیری  اندازه 
متری  الکتریکی یک مکعب 1 سانتی  مقاومت  متر،  اهم- سانتی 
از ماده عایق تعریف می شود. مطابق با  ASTM D790-17 یا 
ASTM D257 نمونه ها بین دو الکترود قرار گرفتند که یکی از 
آنها الکترود محافظ برای جلوگیری از نشت سطح در اطراف لبه ها 
می باشد. جریان یک دقیقه پس از اعمال ولتاژ 500 یا 1000 ولت 
DC خوانده شد. جریان عبوری از قسمت توده نمونه به کمک یک 
مدار پل از طریق تقویت کننده DC ثبت شد ]28[. اساس اندازه 

گیری مقاومت حجمی در شکل 1 نشان داده شده است.

2-3-4- اندازه گیری جریان پلاریزاسیون 
با  مستقیم  جریان  اعمال  با  پلاریزاسیون  جریان  گیری  اندازه 
ثانیه   10000 مدت  در  عایق  مواد  روی   1-6  kV ولتاژهای 
مطابق  نانوکامپوزیت  های  نمونه  پلاریزاسیون  جریان  شد.  انجام 
بین  و خلاء  گیری  اندازه   DIN EN 62631-3-1 استاندارد  با 
قرار  الکترود  دو  بین  فضای  در  نمونه  الکترودها حفظ شد. سپس 
یک  به  را  های سطحی  جریان  زمینی  محافظ  حلقه  یک  گرفت. 
میدان الکتریکی همگن در داخل و در لبه های الکترودها هدایت 
اندازه  اساس  ثبت کرد.  و  را شناسایی  و یک سنسور دمای دقیق 
 1 در شکل   )PDC( دپلاریزاسیون  پلاریزاسیون-  جریان  گیری 

نشان داده شده است.

)DMTA(2-3-5- آنالیز گرمایی دینامیکی مکانیکی 
با   SR های  نانوکامپوزیت  و   SR مکانیکی  ترمو  های  ویژگی 
استفاده از دستگاه آنالیز حرارتی مکانیکی دینامیکی DMA 1 مدل 
 METTLER TOLEDO شرکت  ساخت   Star System
های  نمونه  ویسکوالاستیک  خواص  شد.  گیری  اندازه  سوئیس 
مکعب مستطیلی با ابعاد 2 × 9 × 10 میلی متر  بر اساس استاندارد  

   2 phr DCP جدول 2. ترکیب شیمیایی، دانسیته و تخلخل نمونه های نانوکامپوزیتی تهیه شده با مقدار ثابت



)1
40

0(
 3

8 
ین

نو
ی 

ها
ش 

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن

2939

زارع و همکاران

ASTM E1640-13 و ASTM D5026  حالت تیرک یک 
سر گیردار تعیین گردید.  نمونه ها در نگهدارنده نمونه از 150- تا 
C° 120 تحت سرعت  گرمایش C°/min 5 در فرکانس ثابت 
Hz 1 قرار گرفتند. مدول ذخیره )Eʹ( و فاکتور اتلاف )δtan( ثبت 

و برای هر ترکیب اندازه گیری ها انجام گردید.

2-3-6- آنالیز گرما وزن سنجی
عنوان  به  وزن  کاهش  ثبت  با   )TGA( سنجی  وزن  گرما  آنالیز 
تابعی از دمای تخریب صورت گرفت. جهت انجام آزمایش نمونه 
هایی با وزن حدود mg 10 تا 8 از دمای C° 25 تا C° 809 با 
نیتروژن در دستگاه  نرخ گرمایش ثابت C°/min 10 تحت گاز 
 METTLER سوئیسی   شرکت  ساخت   سنجی  گرماوزن 
TOLEDO طبق استاندارد  ASTM E1131-14حرارت داده 

شدند.

)SEM( 2-3-7- آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی
از   SR ماتریس  در  نانوذرات  توزیع  و  پراکندگی  ارزیابی  برای 
 TESCAN شرکت  ساخت  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
استفاده شد. قبل از آنالیز SEM، یک لایه رسانا از Pt/Pd )چند 
نانومتر( به روش کندوپاشی برای بهبود رسانائیت و تصویربرداری با 
استفاده از سیستم EMITECH K450X روی نمونه ها اعمال 

شد.

3-نتایج و بحث
3-1- آنالیز خواص مکانیکی

کششی،  استحکام  صورت  به  ها  نمونه  رفتار  و  مکانیکی  خواص 
اشکال  و   3 جدول  در  شکست  در  طول  ازدیاد  و  مدول  سختی، 
کرنش   تنش-  رفتار   2 شکل  در  است.  شده  ارائه    4 و   3  ،2
استحکام   4a شکل  در  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  ها  نمونه 
گزارش شده  نمودار ستونی  به صورت  ها  نمونه  مدول  و  کششی 
و در شکل 4b  ازدیاد طول در نقطه شکست نمونه ها ارائه شده 
و سختی  مدول  استحکام کششی،  مقادیر  نیز   3 در جدول  است. 
با  نشان می دهد که  نتایج  است.  به صورت عددی گزارش شده 
افزایش محتوای SiC در SR مدول و سختی افزایش می یابد 
و در نمونه  SR-SiO2/A/M/SiC(6) بیشترین مقدار مدول 
گزارش شده است.. استحکام کششی در نمونه های SR-SiO2 و
A/M/افزایش، اما در نمونه های SiO2/A/M/SiC(0)-SR
 SR) و SiC(2) SR- SiO2/، SR-SiO2/A/M/SiC(4
میزان  در  کاهش  است.  یافته  کاهش   -SiO2/A/M/SiC(6
استحکام کششی با افزایش نانوفیلر SiC به نمونه ها با یافته های 
 SiC پرکننده  کم  درصد  که  بطوری  دارد]29[،  همخوانی  دیگر 
برای دستیابی به استحکام کششی بهتر کافی است. مقادیر بیشتر 
فیلرها معمولًا منجر به کلوخه شدن در ماتریس کامپوزیت می شود 
که توزیع تنش در طول اندازه گیری استحکام کششی را محدود 
کاهش  را  ها  نانوکامپوزیت  عملکرد کششی  نتیجه  در  و  کند  می 

شکل 1. اندازه گیری خواص الکتریکی a( مقاومت حجمی b( جریان پلاریزاسیون ]49،45 [

جدول 3. خواص مکانیکی نمونه های مطالعه شده
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ارزیابی خواص الکتریکی، مکانیکی و حرارتی نانو کامپوزیت سیلیکونی به عنوان عایق پوششی الکتریکی 

می دهد ]31-30[. مقادیر مدول الاستیک برای نمونه ها با اضافه 
کردن نانوپرکننده ها در جدول 3حاکی از  افزایش مدول در نمونه 

های SR-SiO2 و SR-SiO2/A/M/SiC(2) می باشد.
به طور کلی، سیلیکا اصلاح شده سطحی با ویژگی آبگریزی برای 
پر کردن و تقویت SR استفاده می شود. در مطالعه حاضر، با توجه 
به مطالعات Kulik و همکاران ]32[ از SiO2 اصلاح نشده برای 
حذف اثرات شیمیایی مربوط به اصلاح سطح و بررسی تأثیر ذرات 
استفاده شد. اندازه ذرات پرکننده تأثیرات قابل توجهی بر استحکام 
و  نانوفیلر  بین  سطحی  بین  ناحیه  زیرا  دارد،  کامپوزیت  کششی 
زنجیره های پلیمری را در بر می گیرد، از آن رو اگر پراکنش ذرات 
مناسب باشد انتقال تنش بین نانوذرات و ماتریس پلیمری را تسهیل 

می کند ]13[.

از منظر دیگر، می توان به پیوند فیزیکی بین زنجیره های سیلیکونی 
و سیلیکا توجه نمود  ]33[. در نتیجه پیوند هیدروژنی قوی بین گروه 
های هیدروکسیل ماتریس پلیمری و گروه های Si-OH سیلیکا، 
حرکت زنجیره ای محدود شده است که منجر به افزایش استحکام 
کششی در نمونه ها می شود. عواملی مانند غلظت Si-OH در 
سطح سیلیکا، پراکنش  یکنواخت نانوذرات در ماتریس پلیمری و 
سطح مشترک بین ذرات سیلیکا و پلیمر سیلیکون تأثیر زیادی بر 
اندازه  کاهش  با  سطحی  بین  ناحیه  این  دارند.  مکانیکی  خواص 
ذرات به دلیل افزایش نسبت سطح ویژه به حجم نانوذرات افزایش 
می یابد. لذا با توجه به حضور چهار نانوذره در ماتریس لاستیکی 
در حالتی بسیار پیچیده، تحرک زنجیره های پلیمری محدود شده 
موجب  نانوفیلرها  شبکه  پرکولاسیون  آستانه  نتیجه،  در  و   است 

شکل 2. رفتار تنش- کرنش در نمونه های مطالعه شده

شکل 3. مقادیر سختی مقیاس Shore A در نمونه های نانوکامپوزیت و سیلیکون خالص
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تقویت مکانیکی سیلیکون رابر شده است و سختی SR نسبت به 
سایر ترکیبات حاوی نانوپرکننده کمتر می باشد)شکل 3(.

های  نانوکامپوزیت  و   SR مدول  و  کششی  استحکام   a4 شکل 
 SiO2، را نشان می دهد. همانطور که می توان دید با ترکیب SR
و  کششی  استحکام  که  شود  می  مشاهده    MgO یا   Al2O3

توجه  قابل  یابد. همچنین  افزایش می  مداوم  به طور   SR مدول 
است که افزودن SiC، استحکام کششی را کاهش داد که احتمالًا 
به دلیل ناهمگنی سیستم می باشد. از سوی دیگر، انعطاف پذیری، 
است  شده  منعکس  شکست  هنگام  در  طول  ازدیاد  رفتار  در  که 
ازدیاد طول  رفتار تنش-   b4  تر است. شکل پیچیده   )b4شکل(
 SR شاهد و نانوکامپوزیت های SR در نقطه شکست نمونه های
را نشان می دهد. واضح است که ازدیاد طول در هنگام شکست 
افزایش   SR به   MgO و   SiO2، Al2O3 نانوذرات  افزودن  با 
هنگام شکست  در  ازدیاد طول   SiC افزودن  که  حالی  در  یافته، 
)انعطاف پذیری( را بخصوص در مقدار بالا )phr 6 و 4( کاهش 
داده است، که احتمالًا در نتیجه کلوخه شدن ذرات است. به نظر 
می رسد که حضور مقادیر بالای  SiC  برهمکنش سطحی بین 
از  بسیاری  که  آنجایی  از  است]10[.  شده  ذرات  نانو  و  سیلیکون 
خواص مکانیکی در الاستومرها با یکدیگر رابطه ی عکس دارند و 
با بهبود یکی از خواص مکانیکی خاصیت دیگر کاهش می یابد، با 
افزایش مدول و تا حدودی استحکام کششی، میزان ازدیاد طول در 
شکست نانوکامپوزیت ها کاهش پیدا می کند. در این راستا، احنمال  
کلوخه شدن نانو ذرات SiC و بالتبع کاهش تحرک زنجیره های 
پلیمری را می توان به عنوان توجیهی برای  کاهش ازدیاد طول در 

زمان شکست در کامپوزیتهای حاوی phr 6 و 4 از ماده SiC بیان 
نمود که تبیین ان نیاز به  تحلیل میکروسکوپی دارد.

3-2- تحلیل نتایج مقاومت الکتریکی
خواص دی الکتریک اصولًا تحت تآثیر خواص فیزیکی ماده قرار 
دارد]33[. بدیهی است که مدول و سختی بالاتر نانوکامپوزیت ها 
علت مقاومت بالاتر و هدایت الکتریکی کمتر در کل نمونه ها است. 
سیلیکون  حجمی  مقاومت  و  سطحی  مقاومت   4 جدول   
دهد.  می  نشان  را  رابر  سیلیکون  های  نانوکامپوزیت  و  خالص 
SR- های  نمونه  سطحی  مقاومت  که  شود  می  مشاهده 

سیلیکون  به  نسبت   SR-SiO2/A/M/SiC(0) و   SiO2

مقاومت  که  حالی  در  دهند،  می  نشان  افزایش  مقداری  رابر 
نانوکامپوزیت                                                                                 در  همچنین  ندارد.  توجهی  قابل  تغییر  حجمی 
مقاومت  و  سطحی  مقاومت   SR-SiO2/A/M/SiC(2)
حجمی نسبت به نمونه رابر افزایش نشان می دهند. افزایش مقاومت 
سطحی نانوکامپوزیت ها را می توان به حضور نانوذرات نسبت داد. 
در نانوکامپوزیتهای  مذکور با توجه به پراکندگی همگن نانو سیلیکا 
و دیگر ذرات در سطح ماتریس پلیمری، فضای بین زنجیره های 
پلیمری پر می شود، در نتیجه مانعی در برابر ولتاژ اعمالی محسوب 

شده و بنابراین باعث بهبود مقاومت سطحی می گردد. ]29[.
با   SiC ذره  نانو  حاوی  های  نانوکامپوزیت   ،4 جدول  براساس 
از  بزرگتر  مرتبه  یک  حجمی  مقاومت   phr  6 و   4  ،2 محتوای  
های  نانوکامپوزیت  در  دادند.  نشان   SR پلیمر  حجمی  مقاومت 
بسیار  آنها  عملکرد  تعیین  در  نانوذره-پلیمر  برهمکنش  پلیمری، 

شکل 4. استحکام کششی و مدول )a(؛  منحنی تنش- ازدیاد طول در نقطه شکست )b( در نمونه های نانوکامپوزیت و سیلیکون خالص
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نانوذره   کمی  مقدار  افزودن  با  دیگر،  عبارت  به  است.  تأثیرگذار 
SiC، جذب حامل های بار در ماتریس سیلیکون افزایش یافته و 

مقاومت نانوکامپوزیت ها را افزایش می یابد]22[.
 بر اساس جدول 4، حضور نانوذرات MgO و  Al2O3 مقاومت 
SiO2/A/M/SiC(0)- سطح را به 1015× 2/24 اهم در نمونه

SR افزایش می دهد. افزایش مقاومت یا کاهش در رسانایی مربوط 
به نقص در سطح نانوذرات MgO در سطح مشترک پلیمر/نانوذره 
بزرگ  ویژه  سطح  با  باردار  هایی  گونه   MgO ذرات  نانو  است. 
فراهم می کند، یعنی می تواند به طور فعال حامل های بار را جذب 
کند و تجمع بار را در نانوکامپوزیت پلیمری عایق کاهش دهد. در 
میزان  به  بالا،  الکتریکی  میدان  ایجاد  با  کامپوزیت  نتیجه هدایت 

قابل توجهی کاهش می یابد ]19[.
 )ζ( تخلخل  به   )4 )جدول  الکتریکی  مقاومت  کلی،  طور  به   
تئوری  نیمه  روابط  برخی  دارد.  بستگی   )2 )جدول  نانوکامپوزیت 
برای محاسبه مقاومت الکتریکی وجود دارد. که طبق آن، مقاومت 

الکتریکی متناسب با معکوس  )ζ-1( است، به این معنی که با مقدار 
بیشتر ζ ، مقدار )ζ-1(  کمتر می شود. بنابراین، مقاومت اصولًا باید 
با افزایش در مقدار ζ افزایش یابد]35[، که مطابق با داده های ارائه 
شده در جداول 2و 4 است. وجود نانوذرات بیشتر و افزایش مقدار 
SiC باعث افزایش کسر فضای خالی در نانوکامپوزیت ها شده، به 

طوری که فشردگی کاهش و مقاومت الکتریکی افزایش می یابد.

3-3- تحلیل نتایج استحکام شکست دی الکتریک
الکتریکی به یک نمونه دی الکتریک، جریان در  با اعمال میدان 
انتشار یافته، گرما تولید شده و دما افزایش می یابد.  ماتریس آن 
عایق  عملکرد  و  شود  می  پلیمر  تخریب  باعث  بالا  حرارت  درجه 
و  حرارتی  تخریب  مانند  مکانیسم  چندین   .]36[ یابد  می  کاهش 
عایق  مواد  در  الکتریکی  شکست  برای  فرسایش/الکتروشیمیایی 
استحکام  بر  توانند  می  نانوفیلرها   .]37[ است  پیشنهاد شده  جامد 
شکست دی الکتریک از طریق مکانیسم پراکندگی تأثیر بگذارند. 

شکل 5. استحکام دی الکتریک نمونه های نانوکامپوزیت مورد مطالعه

جدول 4. مقاومت سطحی و مقاومت حجمی نمونه ها
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نانوذرات انرژی را از الکترون ها یا حامل های بار دریافت می کنند 
به  بار  های  حامل  انرژی  و  دهند  کاهش  را  الکترونها  تحرک  تا 
طور یکنواخت تر در پلیمر پراکنده شود که از آسیب مواد با تشدید 

استحکام مواد دی الکتریک جلوگیری می کند ]37-39[.
را   SR های  نانوکامپوزیت  شکست  میدان  استحکام   5 شکل 
افزودن  با   SR استحکام شکست  که  طوری  به  دهد،  می  نشان 
یابد.  می  افزایش   SiO2 و   Al2O3 ، SiC، MgO نانوذرات، 
در واقع نانوذرات با افزایش تخلخل )جدول 2( تله های بیشتری 
در سیستم برای گرفتن حامل های بار ایجاد می کنند و ضربه آزاد 
آنها را کاهش می دهد. علاوه بر این، نانوذرات حرکت زنجیره های 
افزایش استحکام شکست دی  باعث  را محدود می کنند که   SR

الکتریک نانوکامپوزیت ها می شود]36[.
 SiO2 مانند  هایی  نانوپرکننده  که  دهد  می  نشان  مطالعات 
را  چسبندگی  و  سازگاری  و  کنند  می  عمل  عایق  یک  عنوان  به 
تنش  که  هنگامی   .]40[ بخشند  می  بهبود  نانوکامپوزیت  در 
  SiC یا   SiO2 دارای  پلیمرهایی که  اعمال می شود،  الکتریکی 
پلیمرهای  با  مقایسه  در  فرسایش،  کاهش عمق  دلیل  به  هستند، 
جزئی  تخلیه  برابر  در  بیشتری  الکتریکی  مقاومت  پرکننده،  بدون 
وجود  که   دهند  می  نشان  مراجع  همچنین  دهد]41[.  می  نشان 
Al2O3 نه تنها از ایجاد درخت الکتریکی جلوگیری می کند، بلکه 

انتشار آن را نیز کاهش می دهد؛ بنابراین نانو Al2O3 می تواند 
شکست نانوکامپوزیت را به تأخیر انداخته و استحکام شکست دی 
الکتریک را افزایش دهد]42[. با توجه به شکل 5   تأثیر نانوذرات 
و  است  آشکار   SR-SiO2/A/M/SiC(2) نانوکامپوزیت  در 
هنگامی  اما  دهد.  می  نشان  را  استحکام شکست  ماکزیمم  مقدار 

20 °C 2  و دمای kV  در ولتاژ SR خالص و نانوکامپوزیت های  SR شکل 6. جریان پلاریزاسیون در نمونه

که محتوای نانو SiC افزایش یافت، نانوذرات روی یکدیگر قرار 
گرفته، پرکولاسیون تسریع گردید و باعث کاهش استحکام میدان 
SR-SiO2/A/M/) های   )نمونه  شد  نانوکامپوزیت  شکست 

.]36[ (A/M/SiC(6) SiO2- SR/ و SiC(4

3-4-تحلیل نتایج جریان پلاریزاسیون
در اتم ها و مولکولهاي مواد عایق ، مجموع بارها صفر است، دراثر 
میدان الکتریکي خارجي ، بارهاي مثبت و منفي اتم ها یا مولکول 
ها ، در جاي خود یک حرکت الاستیکي انجام داده و با از بین رفتن 
بازمی گردند. حرکت الاستیکي  قبلي خود  به حالت  میدان دوباره 
بارهاي الکتریکي غیر آزاد در ماده عایق، براثر میدان الکتریکي را، 

پولاریزاسیون یا قطبي شدن می نامند.  
سیلیکونی  نمونه  در  پلاریزاسیون  جریان  گیری  اندازه  شکل6  در 
خالص و نمونه های نانو کامپوزیت  نشان داه شده است. مراحل 
برای  نظر  مورد  الکتریک  دی  به  مستقیم   جریان  ولتاژ  اعمال  با 
مدت  10000 ثانیه در دمای 20 درجه سانتی گراد و ولتاژ 2 کیلو 
ولت انجام شد. در طی این مدت جریان پلاریزاسیون با توجه به 
نوع دی الکتریک و میزان هدایت آن ایجاد می شود. درطی مدت 
پولاریزاسیون، بارهای الکتریکي جابه جا شده که به معناي جریان 
از  بعد  شود.  مي  داده  نمایش  آمپرمتر  بوسیله  و  است  الکتریسیته 
انجام عمل پولاریزاسیون، جریان الکتریکي کم شده ولي به صفر 

نمي رسد، زیرا عایق کامل وجود ندارد.
با توجه به نمودار، نمونه SR-SiO2/A/M/SiC(2) )که دارای 
وزنی  درصد   1  ،Al2O3 وزنی  درصد   1  ،SiO2 وزنی  درصد   5
MgO و 2 درصد وزنی SiC است(، حداقل جریان پلاریزاسیون 
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را از خود نشان می دهد  که نشان دهنده مقاومت بالاتر و هدایت 
است.  ها  نمونه  دیگر  با  مقایسه  در  نانوکامپوزیت  نمونه  پایین 
مقاومت   SiC وزنی  درصد   2 که  دهد  می  نشان  مطالعه  این 
با   SiO2 پذیر  واکنش  سطح  دهد.  می  افزایش  را  نانوکامپوزیت 
بین  چسبندگی  که  طوری  به  است،  تعامل  در   SR های  زنجیره 
سطحی افزایش می یابد. نانوفیلرهای SiO2 به علت هدایت کمتر 
دارای خواص دی الکتریک در  نمونه های نانوکامپوزیت می باشد 
بیشتر  نانوکامپوزیت  تخلخل  نانوذرات،  افزایش  با  ]43[. همچنین 
شده که منجر به افزایش مقاومت و کاهش جریان در نانوکامپوزیت 

می شود) جدول 2(.
SiC(6)SR-SiO2/ در مقایسه با سایر نمونه ها، نانوکامپوزیت

A/M/ دارای بالاترین جریان پلاریزاسیون است. کلوخه شدن نانو 
ذرات در این نانوکامپوزیت باعث می شود حامل های بار بیشتری 
ایجاد شود و جریان پلاریزاسیون بالاتری به دست آید]44[. علاوه 
SR- نانوکامپوزیت  نمونه  بالاتر  پلاریزاسیون  جریان  این،  بر 

شود  می  باعث  خالص   SR به  نسبت   SiO2/A/M/SiC(2
جریان بار در نانوکامپوزیت تسهیل شده و تجمع بار در مواد عایق 

را کاهش دهد.
شکل 7 جریان پلاریزاسیون نانوکامپوزیت ها را در دماهای  80، 
50 و 20 درجه سانتیگراد نشان می دهد. به طور کلی، در دمای 
بالاتر زمان کمتری برای رسیدن به حالت پایدار جریان نیاز است، 
توان  می  را  اولیه  جریان  بالای  پالس  یک  بالاتر  دمای  در  زیرا 
مشاهده کرد که بیانگر جمعیت معنی داری از الکترون های اولیه در 
سیستم است و تحت عنوان مکانیسم ریچاردسون- شاتکی توضیح 
توان به  بالاتر سریعتر می  بنابراین در دماهای  داده می شود]45[. 

سطح جریان پایدار در نانوکامپوزیت ها دست یافت.
3-5- آنالیز گرمایی دینامیکی مکانیکی

نمونه  پاسخ یک   )DMA( مکانیکی  دینامیکی  تحلیل  و  تجزیه   
معین به یک تغییر شکل نوسانی را به عنوان تابعی از دما مشخص 
می کند.  نتایج DMA سه متغیر را توضیح می دهد: )1( مدول 
 tan( اتلاف  فاکتور    )3( و   )E( اتلاف  مدول   )2(  )E( ذخیره 
انتقال  مانند  مولکولی  انتقالات  بهبود  میزان  تعیین  برای  که   )δ
شیشه ای)Tg( مفید هستند. ظرفیت میرایی پلیمر با شدت و وسعت 

پیک فاکتور اتلاف )tanδ(  نشان داده می شود]46[.

)80 °C( و )50 °C( ،)20 °C( شکل 7. اندازه گیری جریان پلاریزاسیون در ولتاژهای متفاوت و دماهای

)a(

)c(

)b(
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در  مطالعه  مورد  های  نانوکامپوزیت  مکانیکی  دینامیکی  آزمایش 
افزایش دما  با  جدول 5 و شکل های 8، 9 و 10ارائه شده است. 
آمورف  ناحیه  های  زنجیره  سپس  یافته،  افزایش  آزاد  های  حجم 
شروع به سازماندهی حرکات وسیع می کنند و دمای انتقال شیشه 
ذوب  با  مطابق   Tm گرمایش،  ادامه  با  شود.  می  ظاهر   )Tg( ای 

کریستال ها آشکار می شود ]47،28[.
 tan δ منحنی های  پیک  از  ها،  نانوکامپوزیت   Tg تعیین  برای 
استفاده شد. در کلیه نمونه های نانوکامپوزیت، دمای انتقال شیشه 
ای در دماهای بالاتر در مقایسه با SR شاهد رخ می دهد. علاوه بر 
این، ارتفاع tan δ برای نانوکامپوزیت ها کاهش یافته است )شکل 
  -33/2 °C Tm الاستومر خالص  این مطالعه  8 و جدول 5(. در 
 Tm SiO2 مقدار  نانو   5 phr افزودن   بدست آمد، در حالی که 
 ، phr SiC 6 31- نشان داد. با  اضافه کردن °C را نزدیک به
مقدار Tm به C° 28/9- افزایش یافت، که به معنای محدودیت 

بیشتر زنجیره های پلیمری سیلیکون است.   

به طور کلی، بخش های پلیمری با نانوذرات برهمکنش می کنند که 
منجر به افزایش Tg می شود. تغییرات tan δ در نانوکامپوزیت ها به 
 SR تغییرات  SR-SiO2/A/M/SiC(6) مشابه  استثنای نمونه 
است. با افزایش محتوای نانوفیلر SiC، ارتفاع پیک tan δ کوتاه 
تر می شود، که نشان دهنده محدودیت در میرایی نانوکامپوزیت ها 
است. افزایش Tg و کاهش ارتفاع پیک tan δ نتیجه افزوده شدن 
نانوذرات است که خود نشان از افزایش برهمکنش پلیمر-نانوذره 
است. این برهمکنش ها تحرک بخش های زنجیره های پلیمری را 
محدود می کند. بنابراین، هر گونه کاهش در tan δ کاهش تعداد 
زنجیرهای متحرک را در محدوده انتقال شیشه ای نشان می دهد. 
بدیهی است که هرچه پیک tan δ کوتاه تر باشد، راندمان تقویت 

کنندگی فیلر مربوطه  بیشتر خواهد بود]46[. 
ناحیه مجزا را نشان می دهد: یک  کل منحنی ها )شکل 9( سه 
بخش شیشه ای با مدول بالا که در آن تحرک بخش های زنجیره 
بسیار محدود است، با افزایش دما منطقه انتقال مشاهده می شود 

شکل 8. تغییرات Tanδ به عنوان تابعی از دما در نمونه های مطالعه شده

1 Hz جدول 5. خواص دینامیکی مکانیکی نمونه ها در فرکانس
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که در آن یک افت قابل توجه مدول ذخیره رخ می دهد، و ناحیه 
لاستیکی که در آن مقدار مدول با افزایش دما تقریباً بدون تغییر 

باقی می ماند ]48[. 
در دمای اتاق مقدار مدول ذخیره در کلیه نمونه های نانوکامپزیت 
افزایش می یابد)شکل 10(. با توجه به شکل 9 و 10 می توان دریافت 
سیلیکونی  لاستیک  نانوکامپوزیت های  ذخیره  مدول  مقدار  که 
 )SR-SiO2/A/M/SiC(2) و   SR-SiO2 )نمونه های 
توسط  نانوذرات SiO2 و SiC  بهبود یافته و به حداکثر خود در 

نمونه SR-SiO2/A/M/SiC(4) می رسد. 
وجود  به  توجه  با   ،SR-SiO2/A/M/SiC(6) نمونه ی  در 
بین  رقابتی   ،SiC بالای  محتوای  و   Al2O3، MgO نانوذرات 

شکل 9. منحنی مدول ذخیره نمونه های نانوکامپوزیت مورد مطالعه به عنوان تابعی از دما

نانو سیلیکا و بقیه پرکننده ها رخ می دهد و برهمکنش فیلر-فیلر را 
کاهش می دهد که دلیلی برکاهش استحکام و مدول نمونه است. 
مانند آنالیز مکانیکی، نانوکامپوزیت پر شده با سیلیکا مدول ذخیره 
کمی بالاتر از نمونه خالص نشان می دهد )شکل9 و 10(. افزایش 
تقویت  دهنده  نشان  اتلاف  فاکتور  کاهش  و  الاستیسیته  مدول 
سیلیکون است، که با تحقیقات قبلی بر اساس تکنیک های مختلف 

اندازه گیری مطابقت دارد]32[.
3-6- تحلیل نتایج گرما وزن سنجی

آنالیز گرما  از  با استفاده   SR نانوکامپوزیت های  پایداری حرارتی 
وزن سنجی اندازه گیری شد و شکل 11 تأثیر ساختار حضور نانو 
ذرات را بر  سیلیکون رابر نشان می دهد. همانطور که  مشاهده 

25 °C شکل 10. مدول ذخیره در نمونه های نانوکامپوزیت مورد مطالعه در دمای
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می شود، نانوکامپوزیت ها بیشترین پایداری حرارتی را در مقایسه با 
سیلیکون رابر خالص نشان می دهند.

زیرا  گیرد  می  صورت  حرارتی  تخریب  با  پلیمری  مواد  فرسایش 
تخریب  رفتار  شود.  می  ناشی  خشک  نوار  قوس  از  بالا  دماهای 
در  مقاومت  با  نزدیکی  ارتباط  تواند  می  بالا  دمای  تحت  گرمایی 

برابر فرسایش داشته باشد ]49[. 
دهد  می  نشان   6 جدول  و   11 در شکل   TGA مطالعات  نتایج 
 SiO2، Al2O3، به حضور  توجه  با  تخریب  میزان  بالاترین  که 
MgO و SiC دردماهای بالاتر در نمونه های SR-SiO2 تا 

SR-SiO2/A/M/SiC(6) انجام می شود.
دمای تخریب مربوط به %50 نانوکامپوزیت ها با توجه به حضور 
نانوکامپوزیت به سمت دمای بالاتر  ذرات در همه ی نمونه های 
تغییر می کند )جدول 6(. دمای تخریب بیشینه )Td max( سیلیکون 
های  نمونه  کل  بین  در  مقدار  کمترین  که  است   448  °C رابر 
مورد بررسی است.  دمای تخریب بیشینه در نانوکامپوزیت ها به 
به علت   SiO2 نانوذره  بالاتر جابه جا شده است.  سمت دماهای 

مقاومت در برابر تنش های حرارتی]16[ و نانوذره  SiC به دلیل 
پایداری گرمایی بالا ]20،21[ پایداری گرمایی نانوکامپوزیت ها را 
اتصالات عرضی  تولید شبکه  دلیل  به  بعلاوه،  داده است.  افزایش 
)پرکولاسیون( از ذرات نانو، محدودیت حرکت زنجیره های پلیمری 
اتفاق می افتد و در نهایت Td max وTd  %50 به دماهای بالاتر 

جابجا می شود.  
با توجه به روند مشاهده شده تفاوت زیادی در منحنی ها مشاهده 
می گردد که برای تبیین بهتر، منحنی DTG  برای نمونه های 

نانوکامپوزیت و سیلیکون رابر در شکل 12 رسم گردید.
با توجه به شکل 12 مشخص است که شدت پیک ها متناسب با 
رابر  TGA است. پیک سیلیکون  نمودار  تغییرات وزنی در  شیب 
خالص نسبت به نمونه های نانوکامپوزیت باریکتر و شدیدتر است که 
نشان دهنده تغییرات وزنی بالاتر و شیب بیشتر می باشد. همانگونه 
SR-) مشاهده می گردد منحنی نانوکامپوزیت DTG که در شکل

ایجاد  به  توجه  با  ولی  باشد  بالاتر  باید   SiO2/A/M/SiC(6
SR-SiO2/ کلوخه ها و تجمعاتی که در نمونه های نانوکامپوزیت

شکل 11. منحنی گرما وزن سنجی در نمونه های مطالعه شده

جدول 6. ویژگی های تخریب نمونه ها به عنوان تابعی از زمان
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A/M/SiC(6 وجود دارد و در میکروگراف های SEM نیز به آن 
نمودارهای گرماوزنسنجی  در  تغییرات  از  مانع  اشاره گردیده است 
 SR-SiO2/A/M/SiC(6) و   SR-SiO2/A/M/SiC(4)

گردیده است. 
جدول 6 هم چنین نشان می دهد که مقدار ذغال باقیمانده در نمونه  
SR-SiO2 کاهش یافته است. نانو ذره SiO2 یک فیلر رسانای 
حرارتی است، بنابراین احتراق نانوکامپوزیت را افزایش داده و منجر 
 MgO و Al2O3 به ذغال باقیمانده کمتر در نمونه می شود. وقتی
 SR-SiO2/A/M/SiC(0) اضافه شد، ذغال باقیمانده در نمونه
افزایش یافت. همچنین، با افزودن SiC، مقدار زغال باقیمانده به 

دلیل مقاومت حرارتی زیاد SiC بیشتر شد]50[. بنابراین پایداری 
ذغال  میزان  افزایش  با  همراه  ها  نانوکامپوزیت  بیشتر  گرمایی 
 SR-SiO2/A/M/SiC(2) های  )نمونه  باشد    می  باقیمانده 

،SR-SiO2/A/M/SiC(4
.)SR-SiO2/A/M/SiC(4) 

3-7- آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی
نمونه   )SEM( الکترونی روبشی  میکروگراف های میکروسکوپ 
چنین  در  نانوذرات  توزیع  و  پراکندگی  برای  معیاری  عنوان  به  ها 
های  کامپوزیت  نانوساختار  ارزیابی  یا  ای  پیچیده  نسبتا  سیستم 

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0 200 400 600 800

D
er

iv
. w

ei
gh

t (
%

/°
C

)

Temperature (° C)

DTG

SR

SR-SiO2

 SR-SiO2/A/M/SiC(0)

SR-SiO2/A/M/SiC(2)

SR-SiO2/A/M/SiC(4)

SR-SiO2/A/M/SiC(6)

شکل 12. منحنی گرما وزن سنجی تفاضلی در نمونه های مطالعه شده

شکل 13. میکرو گراف های سطح شکست در نمونه های نانوکامپوزیت.



)1
40

0(
 3

8 
ین

نو
ی 

ها
ش 

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن

2949

زارع و همکاران

SR در نظر گرفته می شود )شکل 13(. بدیهی است که به جز 
SR- نمونه    SiC ذره   نانو   2  phr حاوی   SR نانوکامپوزیت 

SiO2/A/M/SiC(2 بقیه نمونه ها حاوی کلوخه هایی هستند. 
آنالیز میکروگراف های SEM نشان داد که میانگین اندازه توده 
SR-SiO2، A/M/SiC(0) SR-SiO2/، SiO2/ در  ها 
(SR-SiO2/ A/M/SiC(6 و   A/M/SiC(4)- SR

برابر با  μm 1/22، 1/74، 0/68 و 0/76 است، اگرچه در نتیجه 
دقیق  ارتباط  یک  دنبال  به  که  نیست  منطقی  سیستم،  پیچیدگی 
یا نیمه دقیق بین اندازه کلوخه ها و خواص نانوکامپوزیت باشیم. 
همچنین باید اضافه کنیم که تعداد کلوخه ها در سیستم های حاوی 
 SiC کمی بیشتر بود، در حالی که اندازه کلوخه ها در غیاب SiC
بزرگتر بود. این ریزساختارها تأثیر مستقیم روی خواص الکتریکی 
نانوکامپوزیت ها دارند ]21[. به طور کلی، پراکندگی خوب نانوذرات 
بین لایه  انرژی  در شکاف  افزایش  به  منجر  پلیمری  ماتریس  در 
ظرفیت می شود و نوار رسانا و مقاومت الکتریکی را تقویت می کند. 
پیوند  ایجاد  باعث  پلیمری  ماتریس  با  ها  پرکننده  کنش  برهم 
نانو سیلیکا  فعال  این حال، سطح  با   . پایدارتر می شود  شیمیایی 
آشکاری  تجمع  به  منجر   SR های  زنجیره  با  آن  برهمکنش  و 
می شود ]51[. چون SiC تمایل به تجمع دارد، جز در بارگذاری 
phr 2، نقش آن به عنوان یک عامل تقویت کننده باید تجدید نظر 
شود. نانوکریستال های SiC به علت برهمکنش های واندوالس و 
برهمکنش بین سطحی محدود آنها با ماتریس های پلیمری تمایل 

زیادی به کلوخه شدن دارند]22، 20[.
 

4-نتیجه گیری
 SiO2 نانوذرات  SR حاوی  نانوکامپوزیت های  از  ای   مجموعه 
نانوکامپوزیت های عایق  Al2O3، MgO ، و SiC به عنوان  
بالقوه تهیه شدند. خواص مکانیکی SR توسط نانوذرات SiC و 
SiO2 بهبود یافت که این افزایش خواص به برهمکنش بهتر بین 

پلیمر PDMS و ذرات SiO2، Al2O3، MgO  مرتبط است. 
توجهی  قابل  اثر  شدن  کلوخه  به  تمایل  دلیل  به   SiC ذره  نانو 
های  نانوکامپوزیت  ذخیره  مدول  ندارد.  کششی  استحکام  روی 
سیلیکونی با نانو ذرات  SiO2 ، Al2O3، MgO و SiC افزایش 
یافت و نمونه   SiO2/A/M/SiC(4)- SR بالاترین مدول 
ذخیره را نشان داد. افزوده شدن نانوفیلرها منجر به افزایش سختی 
حرکت  نانوفیلرها  این،  بر  علاوه  گردید.   SR های  نانوکامپوزیت 
را  و سختی  ذخیره  مدول  و  کرده  محدود  را  پلیمری  زنجیره های 
افزایش دادند. افزودن SiO2، Al2O3، MgO به  SR به دلیل 
و  نانوفیلرها  بین  برهمکنش  و  نانوفیلرها  مناسب  نسبتا  پراکندگی 

اما  شد.  شکست  نقطه  در  طول  افزایش  به  منجر   SR ماتریس 
ضعیف  برهمکنش   ،SiC وزنی  درصد   6 4و  مقادیر  افزودن  با 
شدن  کلوخه  اثر  در  و  شد،  مشاهده   SiC و  رابر  سیلیکون  بین 
ازدیاد طول در  پلیمری محدود و  SiC، تحرک زنجیره  نانوذرات 
مقاومت حجمی  و  مقاومت سطحی  یافت.  کاهش  نقطه شکست 
 SiO2، Al2O3، نانوکامپوزیت های سیلیکونی با حضور نانو ذرات
MgO و SiC یک مرتبه بهبود نشان دادند. بالاترین  مقاومت 
حجمی و مقاومت سطحی همزمان مشاهده شده مربوط نمونه ی 
نانوکامپوزیت  SiO2/A/M/SiC(4)- SR بود. ترکیب نانوذرات   
به  را  سیلیکونی  نانوکامپوزیت  مقاومت   SiO2/A/M/SiC(2)
دلیل چسبندگی زیاد بین سطحی افزایش می دهد. سطح مشترک  
بخش های  دیگر  به  نسبت  بیشتری  هدایت   که  نانوذره-ماتریس 
ماتریس دارد تجمع بار را کاهش می دهد و راه های هدایت بیشتری 
برای افزایش تحرک حامل های بار فراهم می کند، بارهای بیشتری 
دفع می کند و نهایتا میزان شکست دی الکتریک را افزایش می 
دهد.. حداکثر دمای تجزیه نانوکامپوزیت های سیلیکونی نسبت به 
نمونه خام  افزایش یافت. در نانوکامپوزیت های حاوی  phr 5 نانو 
ذره SiO2 ، دمای تخریب بیشینه را به طور موثری بهبود بخشیده 
شد. Tg نانوکامپوزیت ها نسبت به SR افزایش یافت. بعلاوه، با 
نانوکامپوزیت ها کاهش  tanδ در  ارتفاع پیک  نانوذرات،  افزایش 
یافت، که به معنای محدودیت بیشتر زنجیره های پلیمری ماتریس 
سیلیکونی است. خواص مورد بررسی به دلیل تداخل احتمالی بین 
نانوذرات و کاهش فصل مشترک بین نانوذرات و ماتریس سیلیکون 
رزین بهینه نبود. با این حال، رفتار پلاریزاسیون چنین سیستم هایی 
به منظور تجاری سازی محصولات در آینده نزدیک باید با دقت 

مورد توجه قرار گیرد.
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