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اپوکسی  پایه  بر  پلیمری  رزین  حرارتی  و  مکانیکی  فیزیکی،  خواص  مطالعه  تحقیق  این  از  هدف 
اصلاح شده با نانوذرات لاستیک نیتریل بوتادین می باشد. در ابتدا درصدهای وزنی شامل 0، 0/5، 
1 و 1/5 از نانو الاستومردر رزین اپوکسی پخش شد، سپس مورفولوژی نانوکامپوزیت و نحوه پخش 
نانو ذرات الاستومر با استفاده از آزمون های میکروسکوپی از قبیل SEMو، TEM و AFM مطالعه 
شد که نتایج حاصل توزیع مطلوب نانوذرات را در شرایط بهینه اختلاط و ترکیب درصد تایید می کند. 
بررسی  مورد  کلیدی  پارامتر  دو  عنوان  به  بدست آمده  نانوکامپوزیت های  استحکام ضربه  و  استحکام کششی 
قرار گرفت. نتایج حاصل افزایش 2 برابری در مقدار چقرمگی و افزایش تا 3 برابر در مقدار ازدیاد طول را در 
نانوکامپوزیت های حاوی 1/5 درصد وزنی نانوذرات الاستومری نشان داد. در ادامه از نمونه ها فیلم تهیه شد و 
تست های اختصاصی پوشش ها بر روی فیلم ها از جمله چسبندگی، سختی، ضربه و جذب آب انجام شد. نتایج 
آزمون ها افزایش چسبندگی پوشش و کاهش جذب آب را در کنار چقرمگی بیشتر تایید می کند که بهترین نتایج 

در نمونه های حاوی 1% نانوذرات الاستومری حاصل شد. 

مکانیکی،  اپوکسی، خواص  بوتادین،  نیتریل  الاستومر  ذرات  نانو 
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The main purpose of this work is to study the physical, mechanical and thermal 
properties of epoxy based resin modified with acrylonitrile-butadiene-rubber 

(NBR) nanoparticles. At first, elastomer nanoparticle (ENP) at different content was added to 
epoxy resin. Then, the morphology of nanocomposite and dispersion condition of elastomer 
nanoparticles was studied using microscopy techniques including SEM, TEM and AFM.The 
results showed an acceptable dispersion condition for ENPs in epoxy resin. The tensile and 
impact strength of nanocomposites as two key parameters were thoroughly investigated. The 
results depicted two times increase in the amount of toughness besides three times increase in 
the amount of elongation at break in nanocomposite containing 1.5wt% of ENP. Thereafter, the 
specific coating experimnets including adhesion, hardness, impact, bending and water absorp-
tion were performed. The adhesion increased and water uptake was reduced while the tough-
ness was enhanced. The best results were obtained in samples containing 1 wt% elastomeric 
nanoparticles.

Nano NBR, Epoxy, Mechanical Properties, 
Thermal Property
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 NBR خواص فیزیکی، مکانیکی و حرارتی پوشش های اپوکسی در حضور نانو ذرات الاستومری

1- مقدمه
پودرهای لاتکس شامل ریزذرات تمام پخت شده رابری را نانو پودر 
اندازه  دارای  که  می نامند   )ENP( الاستومر  ذرات  نانو  یا  الاستومر 
ذرات کمتر از 100 نانومتر می باشند. به علاوه ذرات لاتکس دیگر در 
اندازه ی 100-200 نانومتر هم تولید شده اند، لذا تمام ذرات لاتکس 
الاستومر با اندازه ی کمتر از میکرو را ریزذرات تمام پخت شده رابری  
چگالی  دارای   UFPR یا   ENP ذرات   .]3-1[ می نامند   )UFPR(
شبکه های عرضی بالا می باشند. بنابراین ENP نه تنها دارای خواص 
الاستیکی مناسب می باشد، بلکه در مقیاس نانو و پس از اختلاط با 

پلاستیک ها و یا رزین ها به خوبی در ماتریس توزیع می شود.
تاثیر نانو ذرات الاستومری بر خواص مکانیکی و حرارتی پی وی سی، 
بررسی شده است.  فنولیک  رزین  و  اسید  پلی لاکتیک  پلی پروپیلن، 
مکانیکی  خواص  بهبود  از  حاکی  مواد  این  در  گزارش شده  نتایج 
بلاخص خواص چقرمگی با حفظ یا حتی بهبود دیگر خواص فیزیکی 

می باشد ]11-4[. 
لی و همکاران ]5[، در سال 2012 اثر نانو ذرات الاستومری SBR را بر 
خواص مقاومت در برابر آتش گیری پلی پروپیلن بررسی کردند. در کنار 
این خاصیت خواص مکانیکی از جمله پارگی در ازدیاد طول بررسی 
شد که افزایش 70 تا 110 درصدی بر حسب مقدار نانو الاستومر )در 
کمتر از phr 2( در حین حفظ خواص آتش گیری گزارش شده است. 
وانگ و همکاران ]6[، در سال 2005 با استفاده از phr 2 نانو ذرات 
الاستومری NBR میزان چقرمگی پی وینیل کلراید )PVC( را تا حدود 
80 درصد افزایش دادند. دینگ و همکاران ]7[، در سال 2003 تاثیر 
نانو ذرات الاستومری آکریلات بر خواص فیزیکی و مکانیکی نایلون 
6 را بررسی کرده و نشان دادند که افزودن phr 5 و phr 10 نانو ذره 
مقدار چقرمگی را به ترتیب 19/3 و 31/2 درصد افزایش داده اند. ما و 
همکاران ]10[، در سال 2005 نشان دادند که با افزودن 5 درصد وزنی 
نانو ذرات الاستومری به رزین فنولیک مقاومت در برابر ضربه پذیری 

حداقل 50 درصد افزایش یافته است. 
رزین  های اپوکسی جزء رزین  های گرماسخت پرکاربرد می  باشند که 
خواص مناسبی را از خود نشان داده اند. این رزین  ها برای حدود نیم 
قرن به شکل تجاری استفاده می  شدند. رزین  های اپوکسی یکی از 
رزین هاي بسیار پرکاربرد در صنایع مختلف می  باشند. این رزین  ها 
پخت،  هنگام  در  کم  جمع  شدگی  قبیل  از  مناسب  فیزیکی  خواص 
از  وسیعی  طیف  با  سازگاری  پخت،  حین  در  فرار  مواد  انتشار  عدم 
مواد، استحکام و پایداری، چسبندگی، مقاومت شیمیایی و خوردگی 
و عایق الکتریکی از خود نشان می  دهند. به علاوه سیستم رزین  های 
اپوکسی توانایی پخت هم در دمای محیط و هم در دماهای بالا را دارا 
می  باشد و تنها نیاز به فشار پایینی در حین پخت دارند. بنابراین این 
رزین  ها می  توانند در شرایط مختلف به کار گرفته و پخت شوند. انتخاب 
اپوکسی به عنوان سیستم تقویت  کننده جهت پایداری سازه  های بتونی 
مانند دیوارها، پل ها، ستون  ها و نیز پوشش  دهی سطوح فلزی در صنایع 
مختلف سبب گسترش کاربرد آنها شده است، این خصوصیات منجر 

شده تا رزین اپوکسی با بیشتر تقویت کننده ها برای تولید کامپوزیت 
سازگاری خوبی داشته باشد ]14-12[.  

میچلی و همکارانش ]15[، از نانو لوله های کربنی در رزین اپوکسی 
مواد  از  نمونه  چند  ماکروویو  جذب  مشخصات  و  کردند  استفاده 
کامپوزیتی بر پایه کربن برای سیستم های فضانوردی و هواپیمایی 
با  تقویت شده  اپوکسی  این سیستم ها شامل رزین  ارائه کردند که 
لوله ای  کربن  نانو  فولرن،  میکرو،  اندازه  در  گرافیت  کربن:  گونه   5
تک دیواره و چند دیواره می باشد. مواد نانو کامپوزیت هم برای جذب 
بهتر و هم وزن سبک تر برای جاذب ماکروویو استفاده می شوند. یکی 
از مشکلات رزین های اپوکسی شکنندگی آن ها می باشد، از راه های 

برطرف کردن این مشکل استفاده از نانو ذرات است. 
ته و همکارانش ]16[ به بررسی کامپوزیت های اپوکسی پر شده با 
سیلیکای گداخته، سیلیکای معدنی و پودر شیشه در درصدهای حجمی 
این  تمامی  اگرچه  که  کردند  مشاهده  و  پرداختند  تا %40  مختلف 
فیلر های معدنی می تواند منجر به کاهش ضریب حرارتی شوند اما 

تنها سیلیکای گداخته بالاترین چقرمگی را به اپوکسی می دهد.
هوانگ و همکارانش ]17[ بر روی تاثیر نانو الاستومر روی چقرمگی 
و مقاومت گرمایی رزین های اپوکسی مطالعه کردند. همچنین خواص 
حرارتی رزین اپوکسی در حضور نانو ذرات الاستومری را نیز بررسی 
کردند. چقرمگی شبکه اپوکسی با افزودن نانو الاستومر می تواند دمای 

تخریب بالاتری را نسبت به اپوکسی خالص نشان دهد.
خویی و همکارانش ]18[ خواص حرارتی رزین اپوکسی تقویت شده با 
نانو الاستومرها را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان می دهد که دمای 
تجزیه اولیه با افزایش مقدار نانو ذرات الاستومری افزایش یافته است. 
ذرات  نانو  در حضور  نیز  اپوکسی  رزین  و سطح شکست  چقرمگی 
الاستومری در این مطالعه بررسی شده و چقرمگی رزین اپوکسی در 
حضور نانو ذرات الاستومری بهبود یافته است. برای مقایسه استحکام 
چسبندگی چسب های مختلف از تست استحکام لبه برشی استفاده 
نانو  افزودن  با  نتایج نشان می دهد که استحکام چسبندگی  کردند. 
الاستومرها افزایش چشمگیری پیدا کرده است. نانو الاستومر با ایجاد 

زبری روی سطح استحکام چسبندگی را بهبود می دهد.
هدف از انجام این تحقیق بررسی و مطالعه اثر نانو ذرات الاستومری 
است.  اپوکسی  کامپوزیت های  نانو  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  بر 
در ابتدا جهت مطالعه مورفولوژی نانو کامپوزیت های ساخته شده از 
آزمون های میکروسکوپی استفاده شد و پس از تایید توزیع و پخش 
مناسب نانو ذرات به روش ارائه شده خواص مکانیکی شامل تنش - 
کرنش، ضربه، سختی و آزمون های فیزیکی شامل چسبندگی و نفوذ 
و همچنین در ادامه خواص حرارتی نانو کامپوزیت ها مورد ارزیابی قرار 

گرفت.

2- مواد و تجهیزات
 HA-11 1/54( و هاردنر g/cm3 دانسیته( ML-505 رزین اپوکسی
از سری محصولات شرکت مهندسی مکرر خریداری شده است که بر 
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کلائی و همکاران

پایه رزین اپوکسی بیسفنول A و هاردنر پلی آمینی تغییر شکل یافته 
تولید می گردد. در این رزین از هیچ گونه از حلال ها و رقیق کننده های 
غیرواکنش گرا، استفاده نگردیده و همین امر موجب می گردد که ساختار 
پلیمری محصول پس از واکنش بصورت ثابت و پایدار باقی بماند و 
دچار هیچگونه تغییرات حجمی و وزنی نگردد. در ساختار این رزین از 
نوعی آلیفاتیک اپوکسی استفاده شده است که موجب افزایش خواص 
چقرمگی و انعطاف پذیری محصول می شود. با توجه به پایین بودن 
ویسکوزیته محصول )cP 1450( امکان استفاده از تقویت کننده های 
رزین سیستم های  این  موارد مصرف  از  دارد.  وجود  آن  در  مختلف 

کامپوزیتی نیز می باشد.
 Beijing از موسسه تحقیقاتی NBR نانو الاستومر مورد مصرف برپایه
SINOPEC تهیه شده است. اندازه سایز این نانو ذرات کمتر از 100 

نانومتر )با توزیع باریک( است و کاملا پخت شده اند.

2-1 آزمون ها
از   Vegall مدل  با   )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  آزمون 
کمپانی Tescan تحت ولتاژ kV 20 و با بزرگنمایی های 40000 و 
75000 برابر گرفته شد. جهت آزمون میکروسکوپ الکترونی عبوری 
)TEM( از دستگاه مدل PHILIPS TECNAI20 استفاده شد. آنالیز 
گرما وزن سنجی با استفاده از دستگاه TGA مدل PL-150 و ساخته 
از دمای  نیتروژن  گاز  Chemical Engeering Laboratories، تحت 
oC 25 تا oC 700 با نرخ حرارتی min-1.وoC 10 استفاده شد. بررسی 
 ASTM D 2370 میزان استحکام و مدول کششي مطابق با استاندارد
صورت گرفت. برای این منظور آزمون بر روی نمونههایی با ابعاد 2×11 
 Universal سانتی متر مربع از فیلم آزاد لاتکس با استفاده از دستگاه
Test Machine از شرکت MTS، مدل M/و10، انجام گردید. آزمون 
با سرعت کشش min.mm-1 50 در دماي محیط انجام شد. براي هر 
نمونه حداقل پنج تکرار صحیح منظور و میانگین نتایج گزارش شد. به 
 DME  از دستگاه )AFM( منظور آزمون میکروسکوپ نیروی اتمی
استفاده  دانمارک  کشور  ساخت   AFM, DualScopeTM, 2401
شـد. سختی نمونه های فیلم های تهیه شده از رزین اپوکسی حاوی 
نانو الاستومر با استفاده از دستگاه سختی سنج پاندولی مدل کونیگ 
Elcom- مدل 3034 از شرکت )Pendulum Hardness Tester(

اندازه گیری  بررسی شد.   ISO152022 استاندارد با  eter، و مطابق 
سطح  روي  بر  میکرون   50 حدود  به ضخامت  فیلم هایی  روی  بر 
شیشه صورت گرفت. براي هر نمونه حداقل 5 بار از نقاط مختلف آن 
اندازه گیري صورت گرفت. استحکام چسبندگی بر روی زیرآیند فلزی 
به روش Pull off و با استفاده از دستگاه تعیین استحکام چسبندگي 
 Erichsen شرکت  از   525 مدل   )Pull off Adhesion Tester(
Testing Equipment، مطابق با استاندارد ASTM D4541 تعیین 
گردید. قبل از اجرای پوشش توسط فیلم کش سطح فلز ابتدا سمباده 
زده شد. ضخامت فیلم خشک حدود 100 میکرون می باشد، بعد از 

تهیه ی فیلم و اطمینان از خشک شدن کامل فیلم ها پس از یک 
هفته جهت انجام آزمون بر سطح هر نمونه 3 دالی چسبانده شد )شعاع 
 300uhu دالی های استفاده شده 1 سانتی متر و چسب استفاده شده
plus endfest می باشد(. سپس به مدت 4 ساعت در آون در دمای 
60 درجه قرار داده شد و بعد از سپری شدن یک هفته و قرار گرفتن 
فیلم ها در دمای محیط نیروی مورد نیاز جهت جدایش دالی از سطح 
نمونه  ها اندازه  گیری شد. ضربه پذیری پوشش توسط دستگاه ضربه با 
وزنه مستقیم g 879/6 صورت گرفت برای انجام این آزمون فیلم های 
به ضخامت 300 میکرون بر روی ورقه آهنی تهیه شد. روش استاندارد 
آزمون جذب آب به کار گرفته D 570-89 بوده که بر اساس سرعت 

جذب آب می باشد. نمونه ها به صورت قطعه هایی با ابعاد )in 3×1(و
± 3/2 که به صورت   0/2 mm با ضخامت mm 25/4× 76/2 و 
فیلم بعد از خشک کامل پوشش از روی سطوح شیشه جدا شد. برای 
اطمینان از تکرار پذیری از هر فرمولاسیون سه نمونه مورد آزمون قرار 
 oC            گرفت. این نمونه ها بعد از شستشو با استون در آون با دمای
3± 50 به مدت 24 ساعت قرار گرفتند و بعد از خنک شدن فورا با ترازو 
به دقت gr 0/001 توزین شدند. در مرحله بعد تمامی این نمونه ها در 
ظرفی حاوی آب مقطر است و در دمای oC 1± 23 قرار دارد به طور 
کامل غوطه ور شده و در بازه های زمانی مختلف از ظرف خارج و با 
یک دستمال پارچه ای خشک شدند و پس از توزین شدن در هر مرحله 
دوباره وارد ظرف آب مقطر شدند. بازه های زمانی ابتدائی کوتاهتر )24 

ساعت( بودند اما به مرور این بازه ها طولانی تر )یک هفته( شدند.

2-2 روش تهیه نانوکامپوزیت
در ابتدا برای بدست آوردن روش بهینه اختلاط، مقدار مشخصی نانو 
الاستومر با همزن با سرعت 2000 دور/دقیقه با رزین اپوکسی پیش 
مخلوط شد و بعد از حدود 20 دقیقه در اولتراسونیک قرار داده و مجددا 
20 دقیقه با هموژنایزر با سرعت چرخشی 10000 دور/دقیقه مخلوط و 
بعد از اضافه کردن هاردنر 2 دقیقه با سرعت 2000 دور/دقیقه مخلوط 
شد. برای اینکه نمونه ها عاری از حباب باشند از آون خلا به مدت 
3 ساعت که 1 ساعت قبل از مخلوط و 2 ساعت بعد مخلوط کردن 
می باشد، استفاده شد. نمونه ها در قالب های سیلیکونی دمبلی شکل و 
مستطیل شکل برای آزمون های مکانیکی ضربه و کشش ریخته شد 
و 4 ساعت در دمای محیط خشک شد و بعد از آن نمونه ها از قالب 
خارج و به مدت 2 ساعت در آون با دمای 80 درجه برای پخت کامل 

قرار داده شد. 

3- بحث ونتیجه گیری
3-1 آزمون ریخت شناسی نانوکامپوزیت

نتایج حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی برای نمونه اپوکسی 
خالص و نانوکامپوزیت های اپوکسی حاوی 0/5% و 1% و %1/5 

نانوذره در بزرگنمایی 50000 در شکل 1 مشاهده می شود.
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شکل 1: تصویر SEM نمونه های الف( اپوکسی خالص ب( اپوکسی با 0/5% نانو الاستومر ج( اپوکسی با 1% نانو الاستومر د( اپوکسی با 1/5% نانو الاستومر در برزگنمایی 50000

نانو  مورفولوژی  می باشد  مشخص   ،1 شکل  در  که  همان طور 
الاستومرها کروی بوده و پخش مناسبی را در ماتریس اپوکسی در هر 
سه درصد 0/5% و 1% و 1/5% نشان می دهد، همچنین با افزایش 
درصد نانو ذرات افزایش کلوخه ای شدن و بزرگتر شدن سایز جزء 
پراکنده مورد انتظار است که نتایج فوق آنرا تایید می کند. به منظور 
الکترون  میکروسکوپ  آزمون  از  پراکنده  فاز  دقیق تر شکل  بررسی 
عبوری استفاده شده است. تصویر TEM برای نمونه اپوکسی حاوی 

1% نانو ذرات الاستومری در شکل 2 نشان داده شده است.
همان طور که در شکل های TEM به وضوح می توان دید شکل 
مناسبی  نسبتا  پخش  دارای  و  بوده  کروی  الاستومر  ذرات  نانو 
بین  آن  در  ذرات  اندازه  همچنین  می باشد،  اپوکسی  ماتریس  در 
 TEM 40-70 نانومتر می باشد. با توجه به وضوح بیشتر تصاویر
مورفولوژی  و  سایز  مورد  در   SEM آزمون  از  آمده  بدست  نتایج 
نانو ذرات تایید می شود. با وجود اختلاف رنگ نانو ذرات با زمینه 
در هر دو آزمون SEM و TEM جهت بررسی دقیق تر از آزمون 
میکروسکوپ نیروی اتمی استفاده شد که نتایج آن در ادامه گزارش 
سه  و  دو  حالت  دو  در   AFM آزمون  از  حاصل  نتایج  می شود. 
بعدی برای 4 نمونه اپوکسی خالص و نانو کامپوزیت اپوکسی/نانو 

الاستومر حاوی 0/5% و 1% و 1/5% نانوذرات در شکل های 3 
و 4 ارائه شده است.

از این روش برای تعیین میزان زبری در سطح فیلم پوششی استفاده 
شده است. همان طور که در تصاویر دو بعدی و سه بعدی مشاهده 
می شود میزان زبری سطح نمونه ها با افزایش نانو الاستومر افزایش 
یافته است که ناشی تفاوت آشکار سختی دوفاز اپوکسی و الاستومر 
می باشد. تغییر مورفولوژی سطح در نمونه ها با افزایش تنها %0/5 
از نانو الاستومر به خوبی مشهود است. با افزودن نانو الاستومر به 
میزان 1% زبری سطح به وضوح افزایش یافته است ولی از نمونه 
1% به 1/5%، زیری سطح تغییر چندانی پیدا نکرده است. علت این 
امر ممکن است به این علت باشد که نانو الاستومرها باعث افزایش 
چقرمگی و زبری سطح نمونه ها می شوند که این امر نتایج حاصل 

از خواص مکانیکی را هم تصدیق می کند.

3-2 خواص مکانیکی
بخش  در  شده  ذکر  استاندارد  مطابق  نمونه ها  مکانیکی  خواص 
آزمون ها مورد آزمون تنش-کرنش قرار گرفتند و بر اساس منحنی 
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از  حاصل  نتایج   1 جدول  در  بدست آمد.  آن  نتایج  کرنش  تنش- 
نانو  از  مختلف  درصدهای  با  اپوکسی  مکانیکی  خواص  آزمون 

الاستومر ارائه شده است.
با افزایش  از نتایج جدول 1 می توان نتیجه گرفت  همان طور که 
و  کششی  استحکام  و  یافته  کاهش  مدول  الاستومر  نانو  درصد 
استحکام ضربه و ازدیاد طول افزایش یافته است. اضافه کردن یک 
فاز لاستیکی به یک پلیمر سخت، نقطه تسلیم ایجاد می شود و با 
افزودن مقدار بیشتر لاستیک تنش در نقطه تسلیم کاهش می یابد 
ذره  اندازه  می یابد.  کاهش  نیز  کششی  استحکام  آن  بر  علاوه  و 
لاستیک در یک ماتریس شکننده مهمترین عامل در رفتار تنش–

کرنش یک آمیزه می باشد. افزایش ازدیاد طول و ضربه پذیری تا 

حد زیادی به چقرمه شدن سیستم نسبت داده می شود که ذرات 
نانو الاستومر پلیمر شکننده اپوکسی را به سمت چقرمه شدن سوق 
داده اند. پلیمرهای سخت استحکام کششی کمی داشته و تمایل به 
شکننده بودن را از خود نشان می دهند و در حالی که از نتایج جدول 
استحکام  الاستومر  نانو  درصد  افزودن  با  می باشد  مشاهده  قابل 
الاستومر  افزودن  با  یافته است.  افزایش  زیادی  حد  تا  نیز  کششی 
با مدول کمتر به ماتریس اپوکسی با مدول بالاتر، همان طور که 

انتظار می رود مدول نهایی کاهش می یابد. 
در شکل 5 نتایج آزمون سختی نشان داده شده است. همان طور 
افت  ابتدا  در  الاستومر  نانو  افزایش  با  دیده می شود  در شکل  که 
قابل توجهی را داریم و بعد با افزایش درصد نانو الاستومر سختی 

شکل 2: تصاویر TEM برای نمونه اپوکسی حاوی 1% نانو الاستومر

شکل 3: نتایج تصویر دو بعدی AFM نانو کامپوزیت های اپوکسی با الف( 0% نانو الاستومر ب( 0/5% نانو الاستومر  ج( 1% نانو الاستومر و د( 1/5% نانو الاستومر
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ما افزایش می یابد که با نتایج آزمون کشش مطابقت دارد.
الاستومر  نانو  مقدار  دارند،  بستگی  عامل  دو  به  نمونه ها  سختی 
افزوده شده به رزین و دمای انتقال شیشه  ای رزین و افزایش این 
نامبرده می شود.  نانوکامپوزیت  افزایش سختی  به  دو عامل منجر 
به نظر می رسد با افزایش نانوذرات و بهبود خواص حرارتی و دمای 
انتقال شیشه ای منجر به افزایش اندک در میزان سختی نمونه ها 

با افزودن نانوذرات می شود. سختی در پوشش  ها یکی از مهمترین 
مقابل خراش  در  مقاومت  و  مقاومت سایشی  در  تأثیرگذار  عوامل 
می باشد، زیرا سختی به طور مستقیم به مدول ذخیره، به ویژه در 
ناحیه  ی شیشه  ای بستگی دارد. افزایش مدول در ناحیه  ی شیشه  ای 
ناحیه  ی  افزایش سختی می  شود. در صورتی که مدول در  موجب 
شیشه  ای زیاد بوده و همچنین میزان ازدیاد طول در شکست هم 

شکل 4: تصویر سه بعدی AFM نانو کامپوزیت های اپوکسی اپوکسی با الف( 0% نانو الاستومر ب( 0/5% نانو الاستومر  ج( 1% نانو الاستومر د( 1/5% نانو الاستومر

جدول 1: نتایج حاصل از آزمون خواص مکانیکی اپوکسی با درصدهای مختلف از نانو الاستومر

شکل 5: سختی نمونه های نانو کامپوزیت اپوکسی با درصدهای مختلف از نانو الاستومر
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شکست  کار  یا  کرنش   – تنش  منحنی  زیر  سطح  یابد،  افزایش 
افزایش می  یابد و در نتیجه، زبری افزایش می  یابد ]17[ ، که این 
از  از آزمون AFM مطابقت خواهد داشت. بعد  نتایج حاصل  با  امر 
خواص  مطالعات  تکمیل  به منظور  پوشش ها  سختی  اندازه گیری 
نشان  را  پوشش  از ضربه پذیری  نتایج حاصل   6 مکانیکی، شکل 

می دهد.
با  پوشش  ضربه پذیری  دید  می توان   6 شکل  از  که  همان طور 
تمرکز  امر  این  علت  که  می یابد.  افزایش  الاستومر  نانو  افزایش 
تنش حاصل از ضربه بر روی قسمت های نانو و افزایش استحکام 
پوشش ها می باشد که نتایج آن با نتایج حاصل از استحکام کششی 
و  کششی  استحکام  الاستومر،  نانو  افزایش  با  دارد.  مطابقت  نیز 
چقرمگی نمونه ها افزایش می یابد. افزایش چقرمگی نانو کامپوزیت 
افزایش  را  آن  ضربه پذیری  و  کرده  خارج  شکنندگی  حالت  از  را 

می دهد.

3-3 آزمون چسبندگی
شکل 7 نتایج آزمون چسبندگی برای نانو کامپوزیت های اپوکسی 
با درصدهای مختلف از نانو الاستومر بر روی زیرلایه آهن را نشان 

می دهد.

همان طور که از شکل 7 می توان دید چسبندگی با افزایش درصد 
نانو الاستومر افزایش یافته است که با نتایج حاصل از AFM و افزایش 
زبری نمونه ها با افزایش درصد الاستومر مطابقت دارد همان طور 
که می دانیم یکی از روش های افزایش چسبندگی افزایش زبری 
زبری  الاستومر  نانو  اضافه کردن  با  پروژه  این  در   .]19[ می باشد 
سطح افزایش می یابد و این نتیجه مستقیما بر خواص چسبندگی بر 
روی زیرلایه آهن تاثیر می گذارد. پارامتر چسبندگی در رزین هایی 
که بعنوان پوشش مورد استفاده قرار می گیرند و از اهمیت بالایی 
بهبود  حاصل  نانوکامپوزیت  در  اهمیت  حائز  نکته  است.  برخوردار 
کردن  اضافه  که  درحالی  که  است  چقرمگی  و  مکانیکی  خواص 
میزان نانو الاستومر نه تنها روی چسبندگی اثر منفی نگذاشته است 

بلکه چسبندگی را هم تا حدی مطلوب بهبود بخشیده است.

3-4 آزمون جذب آب و میزان نفوذ پذیری فیلم پوشش 
)خواص انتقالی فیلم پوشش( 

در  مقاومت  پوشش ها  کاربردی  خصوصیات  مهمترین  از  یکی 
مقابل نفوذ آب و هوا، یا به عبارت دیگر دوام و پایداری پوشش ها، 
ممکن  و  می افتد  اتفاق  رطوبت  جذب  شرایط  این  در  می باشد. 

شکل 6: نتایج ضربه پذیری پوشش های نانو کامپوزیت با درصد های مختلف از نانو الاستومر

شکل 7: نتایج آزمون چسبندگی نانو کامپوزیت اپوکسی با درصد های مختلف از نانو الاستومر بر روی زیرلایه  آهن
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پوشش  رطوبت  میزان  شود.  پوشش  شدن  متورم  به  منجر  است 
Mt طبق رابطه زیر محاسبه شد که در آن Wt وزن قطعه بعد از 

زمان غوطه وری t و W0 وزن قطعه پیش از غوطه وری می باشد.

( ) 0

0

 .% 100t
t

W WM wt
W

 −
= × 
 

شکل 8 جذب آب نمونه های نانو کامپوزیت با درصدهای مختلف 
از نانو الاستومررا نشان می دهد )میزان جذب آب تا فاصله زمانی 

60 روز محاسبه شد(.
کاهش جذب آب در پوشش های فوق می تواند صدمات داخلی را 
متوقف کند و بر طول عمر آن بیافزاید. با توجه به ساختار آبگریز 
نانو ذرات و همچنین میزان شبکه ای شدن بالای سیستم پوشش، 
نمایان  نفوذ آب به خوبی  برابر  اثر ممانعت کنندگی پوشش ها در 
کاهش  شدت  به  را  آب  جذب  پوشش  در  ذرات  نانو  وجود  است. 
شمار  به  پوشش  یک  برای  مطلوبی  بسیار  خاصیت  که  می دهد 
می آید. به عبارت دیگر در پوشش اپوکسی تقویت شده با نانو ذرات 

الاستومری حاصل علاوه بر افزایش چقرمگی و چسبندگی مقاومت 
در برابر نفوذ اب نیز تا حد بسیار مطلوبی افزایش پیدا کرده است.

3-5 خواص حرارتی
 گرما سنجی TGA برای ارزیابی پایداری گرمایی نانوکامپوزیت ها 

در سرعت oC/min 10 در شکل 9 نشان داده شده است.
برای  وزن  کاهش  شود  می  مشاهده   9 شکل  در  که  همان طور 
گراد  سانتی  درجه  ی   600 تا  بین220  دمای  در  نمونه ها  همه  ی 
در  وزن  کاهش   %  50 با  شدن  تجزیه  دمای  شده است.  بررسی 
که  می باشد  خالص  اپوکسی  از  کمتر  الاستومر  نانو   %1 حضور 
ساختار  با  الاستومر  نانو  حضور  که  است  علت  این  به  احتمالا 
خالص  اپوکسی  به  نسبت  کمتر  گرمایی  پایداری  باعث  آلیفاتیک 
پیوند  ایجاد  و  قوی  بسیار  برهمکنش  امر  این  علت  که  می شود. 
هیدروژنی بین اپوکسی و نانو الاستومر می باشد. نمودار DTG نیز  

در شکل 10 نشان داده شده است.
دیده می شود شامل  بالا  نتایجی که در شکل های  از  خلاصه ای 

شکل 8: جذب آب نمونه های نانو کامپوزیت با درصد های مختلف از نانو الاستومر

  10 oC/min اپوکسی خالص و نانو کامپوزیت آن بر پایه نانو ذرات الاستومری در سرعت -TGA شکل 9: منحنی
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دمای شروع تخریب و 50% تخریب و حداکثر افت وزنی )Tm( در 
جدول 2 گزارش شده است.

نانوالاستومر تا 1% وزني، T0.1 و T0.5 را با  افزایش بیشتر میزان 
شیب کمي افزایش داده است، ولي در 1/5 % وزني از نانوالاستومر 
 T0.1 5، در هر دو دماي ˚C 4 و ˚C ناگهان یک کاهش، به ترتیب
و T0.5 مشاهده شد که این کاهش در پایداري حرارتي همان  طور 
از  ناشي  فعال  رادیکال  هاي  مخرب  فعالیت  به  دلیل  شد  گفته  که 
گرمادهی  نرخ  های  در  روند  همین  مي  باشد.  آن  کاتالیستي  اثر 
از  فوق،  جدول  در  موجود  داده  های  می  خورد.  چشم  به  نیز  دیگر 
آمده است.  دست  به   ،DTG منحنی  در  موجود  پیک  های  طریق 
 )T0.5 و T0.1( نیز مانند دو فاکتور قبل )بیشینه دمای تخریب( Tm

برای پوشش های فوق با افزایش مقدار نانو الاستومر تا درصد وزنی 
%1 افزایش و پس از آن به دلیل فعالیت مخرب رادیکال  هاي آزاد 

افزایش  با  اثر کاتالیستي، کاهش می  یابد. همچنین  از  ناشي  فعال 
نرخ حرارت  دهی، Tm برای تمامی نمونه  ها افزایش می  یابد. افزایش 
درصدهای  در  نانوکامپوزیت های  حرارتی  تخریب  دماهای  در 
پایین نانو الاستومر می  تواند به  وسیله  ی کاهش در سرعت حرکت 
در  آزادشده  )گازهای  حرارتی  تخریب  از  ناشی  فرار  محصولات 
خلال پیرولیز نمونه  ها( در نانوکامپوزیت های پلیمری مربوط شود. 
کاهش در سرعت حرکت محصولات فرار منجر به ماندگاری بیشتر 
آنها، انجام شدن واکنش احتمالی آنها با نمونه  ی در حال تخریب 
انجام واکنش شیمیایي بازگشتی می باشد( و  از احتمالات،  )یکی 

دماهای  افزایش  نهایت  در  و  تخریب  انداختن  به  تعویق  درنتیجه 
تخریب حرارتی می شود ]20[. کاهش حرکت زنجیرهای اپوکسی 
می تواند ناشی از افزایش اتصالات عرضی در اثر افزودن نانوذرات 
نیز باشد که با نتایج بدست آمده از آزمون مقاومت نفوذ آب مطابقت 
خواص  بر  ذرات  انو  تاثیر  زمینه  در  پیشین  گزارشات  با  که  دارد، 
حرارتی در تناقض است، به عبارتی افزایش اتصالات عرضی منجر 
به کاهش حفرات بین زنجیرهای اپوکسی و مقاومت در برابر نفوذ 
آب و حرارت می شود که در 1% وزنی از نانو ذرات الاستومری در 
حالت بهینه قرار دارد. این فرضیه و تاثیر نانو ذرات فوق در میزان 
اتصالات عرضی به صورت علمی در این گروه تحقیقاتی در حال 

بررسی است.

4- نتیجه گیری
خواص  مانند  ساختاری  خواص  الاستومر  نانو  درصد  افزایش  با 
خواص  نتایج  که  یافته است  بهبود  حرارتی  خواص  و  مکانیکی 
حرارتی با تحقیقات پیشین مطابقت ندارد، همچنین خواص مکانیکی 
مانند استحکام ضربه و استحکام کشش بهبود قابل توجهی را در 
استحکام ضربه نشان داد. بعلاوه ازدیاد طول تا حد پارگی با افزایش 
است.  یافته  کاهش  یانگ  مدول  و  افزایش  الاستومر  نانو  درصد 
نتایج آزمون SEM و TEM نشان دهنده پخش مناسب نانو ذرات 
چقرمگی  بهبود  نتایج  با  که  می باشد  اپوکسی  رزین  در  الاستومر 
تایید می گردد. نتایج حاصل از آزمون AFM نشان داد با افزودن 

جدول 2: تخریب حرارتی اپوکسی خالص و نانوکامپوزیت  های 

10  oC/min اپوکسی خالص و نانو کامپوزیت آن بر پایه نانو ذرات الاستومری در سرعت  DTG شکل 10: منحنی
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 NBR خواص فیزیکی، مکانیکی و حرارتی پوشش های اپوکسی در حضور نانو ذرات الاستومری

و  می کند  زیادی  تغییر  سطح  توپولوژی  الاستومر  نانو  از   %0/5
زبری سطح افزایش می یابد. که این امر باعث بهبود خواصی مانند 
ضربه پذیری و چسبندگی می شود. مقاومت در برابر نفوذپذیری آب 
با افزایش درصد نانو الاستومرافزایش می یابد که این امر احتمالا 
مربوط به افزایش استحکام ناشی از اتصالات عرضی می باشد که با 

خواص حرارتی بدست آمده از این پژوهش تایید می شود.
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