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در تحقيق حاضر، نانو کامپوزیت اپوکسی رزین با نانوخاک 
رس از طریق اختلاط مکانکیی و با بهره‌گیری از همزن برشی 
الکترکیی ساخته شد و روش‌هاي رزين اپوكسي تقويت شده 
با نانو ذره خاك رس اصلاح شده مورد مطالعه قرار گرفت. 
پس از انتخاب روش بهينه )استفاده از حلال یک مرحله‌ای(، 
و  نقش حلال  اختلاط،  زمان  و  سرعت  ذره،  نانو  غلظت  اثر 
خواص  آن،  از  پس  و  بررسی  صوت  ماوراء  امواج  تابش 
اپوکسی خالص مقایسه  نمونه  با  نانو کامپوزیت ساخته شده 
گردید. نتایج به دست آمده نشان می‌دهد كه استفاده از حلال 
آزمون  نتیجه  و  بوده  موثر  مکانکیی محصول  رفتار  بهبود  در 
تفرق اشعه اکیس )XRD( موید ميان لايه‌اي شدن، لايه لايه 
نانو کامپوزیت  شدن و افزایش فاصله لایه‌های سیلکیاتی در 
به علت توزیع مناسب ذرات خاک رس تا غلظت 5 % نانو ذره 
می‌باشد. با افزايش 5% خاك رس به رزين اپوكسي، استحكام 
كششي و مدول كششي به ترتیب به ميزان 13/4 % و 21/5 % 

درصد و مدول خمشی 27/2 % افزايش يافت.

مقدمه

در  اپوکسی  ترموست  رزين‌های  فزاینده  و  وسيع  کاربرد 
و  اهميت  کامپوزيت،  صنعت  ویژه  به  مختلف  صنايع 
ضرورت تقويت و بهبود خواص اين نوع ترکیبات، موجب 
گشوده شدن افق‌های جدید و پرجاذبه در مراکز پژوهش و 

توسعه گردیده است.

نانوكامپوزيت‌هاي پليمري درحوزه نانو مواد از جايگاه و 
اهميت ويژه‌اي برخوردار است. اين مواد از دو يا چند جزء 
مجزا تشكيل می‌شود كه يك يا چند جزء آن داراي ابعادي 
كمتر از nm 100 است. وجود ذرات يا الياف در ساختار 
ماده  در  استحكام  بهبود  موجب  معمول  طور  به  پليمري 
زمينه يا ماتريس1 شده و به علت پراکنش ذرات و يا الياف 
در داخل ماده زمينه، نيروهاي اعمال شده به كامپوزيت به 
پراكندگي  ميزان  مي‌شود.  منتقل  ذرات  به  يكنواخت  طور 
ذرات و چگونگي توزيع آن بر كيفيت محصول پليمر تأثير 

مستقيم دارد. 

1. Matrix
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پركننده  مواد  به  كه  ذرات  توزيع  با  مي‌دهد  نشان  تجربه 
موسوم است، مي‌توان انتظار داشت خواصي نظير استحكام 
نفوذپذيري  و  تخلخل  دانسيته،  سختي،  مكانيكي،  كششي 
بهبود یابد. ماده پليمري )ماده زمينه( مي‌تواند ذرات پراكنده 
شده را به گونه‌اي از هم جدا نگه داشته و رشد ترك را در 
اثر اعمال تنشي به تاخير بیندازد و يا از رشد آن جلوگيري 
نمايد. به عبارتي، با توزيع مناسب ذرات درون بستر پليمر، 

رشد ترك در اثر اعمال تنش، به تأخير مي‌افتد ]1[.

بهبود خواص  موجب  پليمر،  و  ذره  نانو  بين  متقابل  تاثير 
نانوكامپوزيت می‌شود. نوع، ميزان و چگونگی بر‌همك‌نش‌ها، 
نقش مهمي در رفتار و خواص مختلف نانوكامپوزيت نظير 
الكتريكي، مكانيكي، فيزيكي و  خواص نوري، عبوردهي، 
حلاليت دارد. خواص منحصر به فرد مكانيكي، شيميايي و 
فيزيكي، استحكام، پايداري حرارتي، رسانايي الكتريكي و 
مقاومت شيميايي بالا و دانسيته پایین  از جمله ویژگی‌های 
این‌گونه کامپوزیت‌هاست که با افزودن مقدار كمي از نانو 
این  پليمري خالص حاصل می‌شود.  ماتريس  به يك  ذره 
موضوع موجب گرديده طراحی، ساخت و کاربرد آنها در 
چند دهه‌های اخیر به طور چشم‌گیری در صنایع افزایش 
یابد و در کانون توجه مراکز دانشگاهی و تحقیق و توسعه 

قرار گیرد ]1[.

دو  با  معمولاً  پليمري  نانوكامپوزيت‌هاي  ساختار  ريز 
توصيف  شدن2  لايه  لايه  و  شدن1  لايه‌اي  ميان  اصطلاح 
نوع  این  تهيه  در  چالش‌ها  جدی‌ترين  از  يکی  مي‌شود. 
و  رس  خاک  لايه‌های  شدن  جدا  مشکل  کامپوزيت‌ها، 
پراکنش يکنواخت و مناسب در پليمر است. از سوی ديگر، 
ذرات خاک رس تمايل به مجتمع شدن داشته و اين عامل 

از پراکندگی و توزيع ذرات ممانعت می‌کند. 

اختلاط،  فرايند  طی  رس  خاک  صفحات  متوازن  توزيع 
چسبندگی  و  آنها  بين  فواصل  افزايش  لايه‌ها،  جدايش 
اين  تهيه  در  مهم  موضوعات  از  ذره  نانو  پليمر  ماتريس 
محصول به شمار می‌رود. عواملی مانند نوع ذره، عامل‌دار 
شدن آن، روش، سرعت و زمان اختلاط، استفاده از همزن 
و  صوت  ماوراء  تابش  زمان  آن،  نوع  و  حلال  مناسب، 
شرايط پخت بر کيفيت محصول نانوکامپوزيت مؤثر بوده و 

خواص مکانيکی، فيزيکی، رئولوژيکي و نفوذ پذيری آن را 
تحت تاثیر قرار می‌دهد ]1[.

مقاومت در برابر سايش و خراش، مقاومت در برابر نفوذ گازها 
و مايعات، پايداري حرارتي و ابعادي با افزایش نانو خاک رس 

به اپوکسی رزین مورد بررسی قرار گرفته است ]2[. 

روش  با  رس  خاک  نانو  اپوکسی  نانوكامپوزيت‌هاي 
آميزه‌سازي دوغابي تهيه شد و با مقادیر اندک سازگاركننده 
آلي، پراكندگي خوب خاك رس با ميزان لايه لايه شدن بالا 
به دست آمد ]3[. چان و همکاران استفاده از امواج ماوراء 
خاك  نانو  صفحات  شدن  لايه  لايه  منظور  به  را  صوت 
بررسی  رس  خاك  خوشه‌هاي  اندازه  بر  آن  تاثیر  و  رس 
کردند ]4[. ارتباط خواص نانوكامپوزيت و ميزان پراكندگي 
صفحات سيليكاتي در اپوكسي و اثر آن بر سختي، دماي 
انتقال شيشه‌اي و ضريب انبساط حرارتي نیز مطالعه شده 
نانوكامپوزيت‌هاي                                 تهيه  همکاران  و  هونگ   .]5[ است 
بررسی  را  كششي  مقاومت  بر  دما  اثر  و   SiO2 اپوكسي/ 
کردند ]6[. در تحقیقی دیگر، تاثیر مقدار و نوع خاک رس 
بر خواص فیزکیی، حرارتی و مکانکیی مورد ارزیابی قرار 
گرفت ]7 و 8[. توشیواوگاساوارا و همکاران، نفوذپذيري 
مورد  را  رس  خاك  اپوكسي  نانوكامپوزيت  در  هليم  گاز 
مطالعه قرار دادند ]9[. خواص حرارتي و مكانيكي و تاثیر 
خواص  و   ]10[ رس  نانوخاک   - اپوكسي  اختلاط  زمان 
نقطه تسليم  فشاري  بر  نانو ذره  تأثیر  مقدار  مكانيكي و 
نیز توسط محققین مورد  انتقال شيشه‌اي  پيچشي و دماي 
رفتار  همکاران  و  پاشايی   .]11[ است  گرفته  قرار  بررسي 
مورفولوژی اپوکسی‌های تقويت شده با خاک رس حاوی 
گروه‌های عاملی آلی3 و پارامترهای سينتيکی تخريب را با 
مدل‌های رياضی مطالعه نمودند ]12[. تاثير نانو خاک رس 
ایدا و همکاران  توسط  اپوکسی  فشاری رزين  بر خواص 
بازدهی خواص مکانيکي وخواص ترموديناميکي  ]13[ و 
همکاران  و  بزرگیان  توسط  اپوکسی  کامپوزيت‌های  نانو 

بررسی شده است ]14[.

1. Intercalated
2. Delamination or Exfoliation
3. Organoclay
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با وجود انجام مطالعات وسیع در زمينه بهك‌ارگيري نانوذرات 
خاك رس در رزين‌هاي اپوكسي و بررسی عوامل موثر بر 
خواص آن، توجه كمي به تاثير روش‌هاي مختلف ساخت 
بررسی  و  رس  خاك  اپوكسي/  نانوكامپوزيت  خواص  بر 
همزمان آنها صورت گرفته که در پژوهش حاضر، به اين 

مهم پرداخته شده است.

بخش تجربي
مواد 

برای تهیه نانوکامپوزیت‌ها، از رزين اپوکسی با متوسط جرم 
EPON 828 (A مولکولی 377 )دی گلکیول اتر– بیس فنل
 -  Aradur42 پخت1،  عامل   ،Shell شرکت  از  شده  تهیه 
بازل   Vantico AG شرکت  از  آمین  پلی  آلیفاتکی  سکیلو 
سوییس، نانو خاک رس مونت موریلونیت از نوع کلوزیت2 
 methyl tallow bis – 2- hydroxyl 30( اصلاح شده با B(
ethyl quaternary ammonium chloride محصول شرکت 

)Southern Clay Product( آمرکیا و حلال استن محصول 

شرکت Merck آلمان استفاده شد.

روش‌ها و تجهيزات
خاک  نانو  اپوكسي-  نانوكامپوزيت  نمونه  ساخت  روش‌های 

رس 

براي ساخت نانوكامپوزيت‌ها از 4 روش زیر استفاده شد:
روش اختلاط مستقیم در دمای محیط

اپوكسي  رزين  به  نظر  مورد  غلظت  با  رس  خاك  ابتدا 
افزوده شده و جهت اختلاط و پراكنده شدن ذرات خاك 
در  برشی3  اختلاط  تحت  همزن  يك  از  استفاده  با  رس، 
سرعت  با  ساعت   1 اوليه  اختلاط  زمان  و  محيط  دماي 
مخلوط  سپس  گردید.  انجام  اختلاط  فرآيند   1000  rpm

ساعت   2 مدت  به  اختلاط،  تكميل  منظور  به  شده  تهيه 
اولتراسونکی                                                    )درحمام  صوت  ماوراء  امواج  تابش  تحت 
به  و  گرفت  قرار   )KERRY-PUL-  325  -25-80  KHz

منظور حذف حباب، عمل گاز زدايي به مدت نيم ساعت 
تحت خلا انجام شد.

با افزودن عامل سخت‌کننده به مخلوط، عملیات پخت و 

قالب‌گیری نمونه با ابعاد x 15 cm اcm 15 در دماي oC 75 به 
                                                                                         140 oC مدت دو ساعت و در ادامه، پخت تكميلی4 در دماي

به میزان يک ساعت در آون صورت گرفت.
75 oC روش اختلاط مستقیم در دمای

تنها  شد.  تکرار  جدید  نمونه  ساخت  براي  پیشین  فرآيند 
در  اختلاط  عمل  انجام  قبل،  روش  با  روش  این  تفاوت 

دماي oC 75 به جای دمای محیط بوده است. 
روش استفاده از حلال )يك مرحله‌اي( 

بررسی‌ها نشان می‌دهد، استفاده از حلال در فرآیند اختلاط 
به  نفوذ حلال  به علت  اپوکسی،  رزین  با  نانو خاک رس 
درون لایه‌ها، موجب تورم خاک رس و در نتیجه منجر به 

افزایش فواصل بين لايه‌ها مي‌شود ]6 و 15- 19[.

 %25 )محلول  استن  داخل  در  رزين  ابتدا  روش،  اين  در 
افزودن  با  بلافاصله  و  شده  رقيق  استن(  در  رزین  وزنی 
خاک رس به آن به مدت 1 ساعت عمل اختلاط با سرعت 
rpm 2000 انجام و به مدت 2 ساعت تحت تابش امواج 

برروي  گاززدايي  عمل  سپس  گرفت.  قرار  ماوراء صوت 
مخلوط، انجام شد. با توجه به اینکه وجود مقادير جزیی 
حلال در مرحله قالب‌گيری منجر به توليد حباب و کاهش 
کیفیت نمونه مي‌شود، عمل تبخير استن در مراحل مختلف 
يك  مدت  به   50  oC دمای  در  اول  مرحله  در  انجام شد. 
به مدت يك  )mmHg 200(، سپس  آون خلا  در  ساعت 
ساعت   16 مدت  به  ادامه  در  و   75  oC دمای  در  ساعت 
تحت دماي oC 100 عمل تبخير حلال پایان یافت. در اين 
 5 به مدت  اختلاط  و  افزودن سخت‌کننده  از  مرحله پس 
در  دقيقه   30 مدت  به  مخلوط  قالب‌گيری،  عمل  و  دقيقه 
آون خلا قرار گرفت. عمل پخت در دماي oC 75 به مدت 
دو ساعت پخت نهايی در دماي oC 145 در زمان 2 ساعت 

و در ادامه، كامل شد. 
روش استفاده از حلال )دو مرحله‌اي(

در اين روش، نانو ذره خاک رس در داخل استن )%25                                                                             
سپس  شد.  پراکنده  ساعت  يك  مدت  به  رزین(  وزني 
سوسپانسيون تهيه شده در حدود دو ساعت تحت تابش

1. Hardner 
2. Cloisite 30 B
3. Shear Mixing
4. Post Curing 
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ماوراء صوت قرار گرفت. با افزودن اپوكسي رزين به اين 
ادامه   1000 rpm با سرعت سوسپانسيون و عمل اختلاط 
يافت. با 2 ساعت تابش )ماوراء صوت( اين مرحله تكميل 
و پس از خاتمه عمل پراكنش نانو ذره، فرآيند گاز زدايي 
سه  در   ،3 روش  مانند  زدايي  گاز  عملیات  گردید.  انجام 
مرحله به ترتيب شامل يك ساعت در دمای oC 50، يك 
                                                                                  100  oC دمای  در  ساعت   16 و   70  oC دمای  در  ساعت 
در آون خلا )mmHg 200( انجام شد. پس از كامل شدن 
فرآيند گاز زدايي، سخت‌کننده1 به آن افزوده شد و 5 دقيقه 
سپس  گرفت.  انجام   300  rpm سرعت  با  اختلاط  عمل 
نمونه با ابعاد x 15 cm اcm 15 قالب‌گيري و در آون خلا 
منابع  مرور  به  توجه  با  گرفت  قرار  ساعت  نيم  مدت  به 
 2 مدت  به  پخت  عملیات  قبلی،  تجربیات  و   ]7[ علمی 
ساعت در دماي oC 75 و پخت نهايی به میزان 1 ساعت 
در دماي oC 140 انجام و صفحات نانوكامپوزيتي با ابعاد                                      

x 15 cm اcm 15 تهيه شد. 

روش انجام آزمون‌ها

روش  از  طول  ازدیاد  درصد  و  کششی  مدول  استحکام، 
خمشی  مدول  و  مقاومت  و   ASTM-D  638 استاندارد 
از  بهره‌گیری  با  و   ASTM-D  790 استاندارد  روش  از 
ساخت   Z  30 مدل  کششی2  مقاومت  اندازه‌گیری  دستگاه 
مقاومت  شد.  اندازه‌گيري  آلمان،   Zwick/Roell شرکت 
از  استفاده  با   ASTM-D استاندارد 256  با روش  به ضربه 
تعیین  گردید.  تعیین  آلمان   Zwick/Roell-  Z30 دستگاه 
استاندارد  روش  از  و   )shore D( متد  با  نمونه‎ها  سختی 
صورت  آلمان   Zwick دستگاه  توسط   ASTM-D  2240
لايه‏های  بين  فاصله  و  تفرق  زاویه  میزان  گرفت. سنجش 
سيليکاتی از طریق آزمون تفرق اشعه X 3 و توسط دستگاه                                                                             
  Cu- Kα Radiation Philips PW 1840-ا)λ =0/154 nm(ا 
kV 40، شدت جریان  ولتاژ  در شرایط:   Nickel–Filtered

5 انجام شد.  o/min 25 و سرعت اسکن mA

نتایج و بحث

تاثير روش ساخت بر نحوه توزيع نانوذرات خاك رس در 
در   XRD منحني‌هاي  در  رس  خاك  اپوكسي/  نمونه‌هاي 

شکل1 نشان داده شده است. ملاحظه طيف‌های شکل 1 نشان 
می‌دهد، قله مربوط به نانو ذره خاک رس خالص )کلوزيت 
B 30( در ناحيه θ= 4/8° 2 وجود دارد. مطابق رابطه براگ4 با 
داشتن زاويه تفرق اشعه Xا)θ( و طول موج آن )λ(، می‌توان 
فاصله بين لايه‌های سيليکاتی )d( را  محاسبه کرد که برای                                                                            
دست  به   1/822  nm معادل   )30  B )کلوزيت 
نمونه‎هاي                                                    به  مربوط   XRD منحني‌هاي  در  می‌آيد. 
بسيار  قله  اين  اپوكسي/ خاك رس،   E E و 12   10 ،E  7
ضعيف است و به دلیل افزايش فواصل بين لايه‌ها به سمت 
زاويه تفرق كمتر جابه‌جا شده، اما بي‎نظمي به طور كامل 
ايجاد نشده است. اين موضوع به ويژه در مورد نمونه‌هاي 
مشاهده  قابل  ضعيف  پيك  يك  قالب  در   E  12 و   E  10
است. در نمونه E 11 )نمونه تهيه شده به روش با حلال 
به صورت دو مرحله‌ای(، وضعيت متفاوت بوده و پيك به 
طور کامل حذف شده است که نشان دهنده جدايش كامل 
لايه‌ها و افزايش فواصل بين آنها در خاک رس است. به 
 XRD بين لايه‌ها، نمودارهای  افزايش فاصله  با  طور کلی 
پهن‌تر و کشيده‌تر می‌شود. در ريز ساختار ميان لايه‌اي شدن 
به علت ورود زنجيره‎های پليمری بين لايه‌های سيليکاتی، 
فاصله بين لايه‌ها افزايش مي‌يابد ولی ساختار بلوري حفظ 
می‌شود. به همين دليل، نانوکامپوزيت تهيه شده در حضور 
لحاظ  از  بهتري  شرايط   )4 )روش  مرحله‌ای  دو  و  حلال 
فواصل لايه‌ها و كيفيت توزيع نانوذرات خاك رس دارد. 
خواص مکانيکی نمونه‌های تهيه شده با روش‌های مختلف 

اختلاط در جدول 1 درج شده است.

سختی،  افزایش  با  که  می‌دهد  نشان  علمی  منابع  بررسی 
خواصی مانند استحکام کششی و مدول افزایش یافته ولی 
درصد ازدیاد طول نمونه‌های پلیمری کاهش میی‌ابد. این 
روند در نمونه‌های نانوکامپوزیت صادق بوده و همان‌گونه 
مکانيکی  خواص  می‌شود،  ملاحظه   1 جدول  در  که 
روش  به  نسبت  حلالی  روش  با  شده  ساخته  نمونه‌های 
بدون حلال از خواص بهتری برخوردار است. اين نتايج با 

نتايج حاصل از نمودارهاي XRD همخواني دارد.

1. Hardner
2. Tensile Testing Machine
3. X-ray Diffraction (XRD)
4. nλ =2d Sinθ
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شكل 1- نمودار تفرق اشعه X نانوذرات خاك رس )Cloisite 30B( و نمونه‌هاي اپوكسي/ خاك رس تهيه شده با روش‌های مختلف 
 E 12 روش با حلال به صورت دو مرحله‌ای و E 11. روش با حلال به صورت يک مرحله‌ای E 10،روش بدون حلال با دما E 7:اختلاط

روش بدون حلال و بدون دما

2500

42
0/0

500

1000

1500

2000

86 10o2اθ

زاویه پراش

جدول 1- خواص مکانيکی نمونه‌های تهيه شده با روش‌های مختلف اختلاط )غلظت خاک رس: 3 %، سرعت اختلاط: rpm 2000، زمان 
اختلاط 1 ساعت و ماوراء صوت: 2 ساعت(

نمونه شاهد آزمون/ روش
)بدون نانوذره(

روش 1 )اختلاط 
مستقیم در دمای محیط(

روش 2 )اختلاط 
)75 oC مستقیم در دمای

روش 3 )باحلال1 
مرحله‌ای(

روش 4 
)با حلال 2 
مرحله‌ای(

استحکام كششي 
)Mpa(61/7055/0062/0060/0061/00

مدول كششي 
)Mpa(2212/002022/002258/002329/002361/00

درصد ازدياد طول 
3/202/203/003/503/60در نقطه پارگي

مقاومت ضربه 
)kgf.cm/cm(1/732/201/323/102/90

مقاومت خمشي 
)Mpa(88/0080/0048/70100/00108/00

مدول خمشي 
)Mpa(2534/001758/001765/002637/003130/00

)shore D( 85/0088/5089/0089/5090/00سختي

عه
 اش

ت
شد
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                                                                                        2 θ=4/8o حذف قله مربوط به نانوذرات خاك رس در ناحيه
در طيف‌های نمونه‌هاي كامپوزيتي مويد جدايش، تفکيک 
و توزيع لايه‌ها و پراكنش آن در سطح ماتريس بوده و اين 
تغيير ريز ساختاري و رسيدن به شرايط توزيع مناسب، منتج 
به بهبود خواص كامپوزيت شده است. بررسي منحني‌هاي 
روش  در  موجود  نانوذرات  مي‌دهد  نشان  حاصله   XRD

4، از توزيع بهتري نسبت به روش 3 برخوردار است، با 
اين وجود خواص مکانيکی نمونه‌های تهيه شده با اين دو 
به  و  به همين علت  دارد.  هم  با  ناچيزي  اختلاف  روش، 
از روش 3  نمونه‎ها،  تهيه  فرآيند  دليل سهولت و سرعت 

براي تهيه نمونه‎هاي بعدي استفاده شد.  

نقش سرعت اختلاط

تاثير سرعت اختلاط در روش 3 بر خواص نانو کامپوزيت 
اپوكسي/خاك رس در جدول 2 ارائه شده است.

نتايج آزمون ارزيابی خواص مکانيکی سه محصول ساخته 

شده با سرعت‌های مختلف اختلاط  در جدول 2 نشان مي‌دهد 
                                                                                           ،2000 rpm که خواص نانوکامپوزيت تهيه شده با سرعت
با غلظت و زمان کیسان، به علت توزیع مناسب‌تر نانو ذره 
و ورود بهتر رزین به درون لایه‌ها در این سرعت، از شرايط 

بهتری برخوردار است. 

نقش زمان تابش ماوراء صوت

بر خواص  ماوراء صوت  تابش  اثر زمان  بررسی  با هدف 
زمان  و  سرعت  غلظت،  در  نمونه‌هايی  نانوکامپوزيت، 
اختلاط مکانيکی ثابت و زمان تابش ماوراء صوت متفاوت  

تهيه شد. نتايج حاصل در جدول 3 ملاحظه می‌شود.
مخلوط  قرارگيری  كه  می‌دهد  نشان   3 جدول  داده‌های 
بر خواص  ماوراء صوت  تابش  تحت  نانوذره  و  اپوکسی 
در  تهيه شده  محصول  و  دارد  مثبت  تاثير  کامپوزيت  نانو 
زمان 2 ساعت از خواص مکانيکی بهتری برخوردار است.

 جدول 2- بررسي اثر سرعت اختلاط )غلظت خاک رس: 5 %، زمان اختلاط 1 ساعت و ماوراء صوت 2 ساعت(
سرعت اختلاط )rpm(نوع آزمون

50010002000
 )Mpa( 57/8257/5770/00استحکام کششی

)Mpa( 2161/602405/002688/00مدول كششي
3/003/103/90درصد ازدياد طول در نقطه پارگي

)Mpa( 74/1082/00112/00مقاومت خمشي
)Mpa( 3091/003076/003348/00مدول خمشي

)kgf.cm/cm( 1/291/853/10مقاومت به ضربه

جدول 3- تاثير زمان تابش ماوراء صوت )غلظت خاک رس:5%، سرعت اختلاط rpm 2000 , زمان اختلاط:1ساعت(
زمان تابش ماوراء صوتآزمون

2 ساعت1 ساعت0/5ساعت
)Mpa( 57/7158/2070/00استحکام كششي

)Mpa( 2202/502218/002688/00مدول كششي
3/203/303/90درصد ازدياد طول در نقطه پارگي

)Mpa( 74/2577/70112/00مقاومت خمشي
)Mpa( 2956/003112/803348/00مدول خمشي

)kgf.cm/cm( 1/461/403/10مقاومت به ضربه
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افزايش  و  شدن  لايه  لايه  امکان  صوت،  ماوراء  عامل 
نتيجه  در  و  رس  خاک  ذره  نانو  لايه‌هاي  بين  فاصله 
بين لايه‌اي  به داخل فواصل  اپوکسی  نفوذ رزين  تسهيل 
به علت توزيع  نانو ذرات خاك رس را موجب شده و 
و  بهتر  پراکنش  لايه‌‎ها،  بين  فواصل  افزايش  مناسب‌تر، 
مناسب‎تر و در نتيجه ميزان بر‎هم‎كنش بين سطحي بيشتر 
خاك  شكل  لايه‎اي  ساختار  از  ناشی  که  ميك‌ند  ايجاد 
بنابراین  است.  سطح  به  طول  نسبت  بالابودن  و  رس 
استحكام  و  مدول  مانند  نانوکامپوزيت  مکانيکی  خواص 

میی‌ابد. بهبود  كششي 

تأثير غلظت نانوذرات خاك رس 

مطابق نتایج ارائه شده در جداول 2 و 3 و مشخص شدن 
تاثير زمان تابش امواج ماوراء صوت و سرعت اختلاط بر 
شرايط  تعیین  همچنین  و  اپوکسی  نانوکامپوزيت  خواص 
مناسب فرآیند تهیه، در این مرحله، متغیرهای زمان تابش 
با  نظر  مورد  نمونه‌های  و  شد  فرض  ثابت  همزن  دور  و 
غلظت‌های مختلف نانو خاک رس تهيه گردید و با انجام 
ريخت‎شناسی  و  مکانيکی  خواص  مرتبط،  آزمون‌های 

)مورفولوژی( نانوکامپوزیت مورد ارزیابی قرار گرفت. 
ارزیابی خواص مکانيکی

در جدول 4 خواص نمونه‌های نانوکامپوزيت اپوکسی– خاک 
رس حاوي غلظت‌های مختلف با نمونه شاهد )اپوکسی رزين 

خالص بدون نانو ذره( مقايسه شده است.

نتايج جدول 4 نشان مي‌دهد، افزايش نانو ذره خاک رس 

به ماتريس در مقايسه با رزين خالص فاقد نانو ذره، باعث 
تقويت و بهبود خواص مکانيکی شده است. ميزان بهبود 
خواص مکانيکی از صفر تا 5% سير صعودی دارد، ولی در 
غلظت بالاتر، بسياری از خواص دچار کاهش می‌شود. اين 
موضوع می‌تواند به دليل عدم توزیع مناسب ناشی از میل 
با  نتيجه  در  باشد.  بالا  غلظت‌های  در  نانوذرات  تجمع  به 
افزودن 5 % خاک رس به رزين اپوکسی، خواص مکانيکی 

نانوکامپوزيت بهبود میی‌ابد.
آزمون تفرق اشعه Xا)XRD( و ارزیابی مورفولوژکیی

به منظور بررسی و مطالعه نحوه توزيع نانو ذرات خاك 
تأیید  و  رزين  بستر  در  آنها  پراکندگی  ميزان  و  رس 
رس،  خاک  لایه‌های  داخل  به  اپوکسی  رزین  ورود 
با نمونه‌های  XRD مربوط به خاک رس خالص  نمودار 
گردید.  مقایسه  رس  خاک   %5 و   3 حاوی  کامپوزیت 
در  الف،   -2 XRD شکل  نمودار  در  خاک رس خالص 
قله   d-spacing  =  18/4  oA در  و   2  θ=  4/81° ناحیه 
)پکی( قوی دارد، در حالی‌که در نمودار 2- ب، این قله 
رفته  بین  از  5% خاک رس  و   3 نمونه‌های حاوی  برای 
که نشانه جدایش لایه‌ها در کلوزیت B 30 است ]7[.  

در  خالص  خاک رس  به  مربوط  قله  الف   -2 شکل  در 
ناحيه θ= 4/8° 2 ديده مي‌شود و در طيف‌های مربوط به 
نمونه‌های نانوکامپوزيت ساخته شده شكل 2- ب حذف 
قله نشان دهنده وقوع بي‌نظمي و افزايش  فواصل لايه‌هاي 
سيليکاتی خاک رس و توزيع مناسب آن در ماتريس است. 

)3 hr :2000 و زمان rpm جدول 4- بررسي اثر غلظت خاک رس )سرعت اختلاط
غلظت خاک رس )%wt(آزمون

75310

)MPa( 61/0070/0060/0066/0061/70استحکام کششی
3/503/903/503/103/20درصد ازدياد طول در نقطه پارگي

)MPa( 2406/002688/002329/002219/002212/00مدول كششي
3/003/903/503/403/20درصد ازدياد طول در نقطه پارگي

)MPa( 87/00112/00100/0090/0088/00مقاومت خمشي
)MPa( 3189/003348/002637/002863/002534/00مدول خمشي

)kgf.cm/cm( 2/403/103/103/301/73مقاومت به ضربه
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شکل 2- طيف‌های XRD- )الف(- نمونه خاك رس خالص و )ب(- نمونه‌های نانوکامپوزيت اپوکسی خاک رس: EP-3 اپوکسی حاوي 

3 % ذره و نانو EP-5 اپوکسی حاوي 5% نانو ذره

نتیجه‌گیری 

روش‏های مختلف تهیه و ساخت نانو کامپوزیت اپوکسی 
نانو خاک  مختلف  غلظت‎های  افزایش  با  ترموست  رزین 
وجود  داد،  نشان  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  رس 
انجام  با  دارد.  مثبت  اثر  نهایی  بر خواص محصول  حلال 
آزمون  تفرق اشعه Xا)XRD( و مطالعه نمودارهای حاصل، 
روش بهینه تهیه محصول )روش 3( انتخاب و تاثیر عوامل 
ماوراء  تابش  و  اختلاط  زمان  و  ذره، سرعت  نانو  غلظت 
صوت )سونیکیشن( بر روی خواص نمونه بررسی گردید. 

مقایسه  خالص  اپوکسی  نمونه  با  کامپوزیت  نانو  خواص 
شد. نتایج به دست آمده نشان داد که استفاده از حلال در 
بهبود خواص موثر بوده و نتیجه آزمون تفرق اشعه اکیس 
)XRD( نیز موید توزیع مناسب ذرات خاک رس، لایه لایه 

شدن و افزایش فاصله لایه‎ها تا غلظت 5% نانو ذره است. 

با افزودن 5% خاك رس به رزين اپوكسي، استحكام كششي 
و   %21/5 و   %13/4 ميزان  به  ترتیب  به  كششي  مدول  و 

مدول خمشی حدود 27/2 % افزايش يافت. 
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