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Nano-fillers have displayed excellent mechanical properties and are widely used 
in different polymeric matrices for high performance applications. Recently, 
epoxy resins modified by nano-reinforcing fillers such as multi-walled carbon 

nanotubes (MWCNTs) and nanoalumina (Al2O3) have been developed for adhesive 
applications. In this work, the influence of 1.5 weight percent of various nanofillers 
namely nanoalumina, MWCNT, nanosilica (SiO2) and talc on the thermal stability, 
strength adhesion and morphology of diglycidyl ether of bisphenol A (DGEBA)/epoxy 
novolac adhesives was studied. Thermal stability and degradation, adhesion strength 
and morphology were measured by the thermogravimetry analysis (TGA), lap shear 
strength test and scanning electron and transmission electron microscopic techniques, 
respectively. The results showed that incorporation of the nanoalumina and MWCNT 
into the DGEBA/epoxy novolac adhesives increased the lap shear strength. Moreover, 
the thermal stability of the epoxy adhesive in terms of onset of degradation temperature 
and char yield (after 800°C) was improved to some extent. By addition of one and half 
weight percent nanoalumina and/or MWCNTs in the epoxy adhesives, the lap shear 
strength increased by about 70 and 25 percent, respectively. Among the investigated 
fillers, nanoalumina demonstrated the best performance in terms of improvements in 
the lap shear strength, thermal stability and degradation of the epoxy adhesives. When 
a combination of nanoalumina and MWCNTs reinforcing fillers (0.75 weight percent 
nanoalumina and 0.75 weight percent MWCNTs) was used as a hybrid filler in the 
epoxy adhesive, a synergism effect on the char yield was observed. 
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نانوپرکننده ها به علت خواص مکانیکی عالی براي بهبود خواص ماتریس های پلیمری در کاربردهای 
کارآمد به کار گرفته می شوند. به تازگی رزین هاي اپوکسی  تقویت شده با نانومواد براي مصارف 
چسب بسیار مورد توجه قرار گرفته اند. در این پژوهش، اثر %1/5 وزني از نانوپرکننده های مختلف 
نظیر نانوآلومینا، نانو لوله هاي کربني چنددیواره و نیز نانوسیلیکا و تالك بر استحکام چسبندگی، 
و(DGEBA) - اپوکسی   A اتر بیس فنول  شکل شناسی و پایداری گرمایی چسب های دی گلیسیدیل 
نووالاک بررسی شده  است. استحکام چسبندگی چسب و پایداری گرمایی آن به ترتیب با آزمون های 
چسب  در  نانوذرات  شکل شناسی  شد.  ارزیابی  گرماوزن سنجی  و  هم پوشان  برشی  استحکام 
اپوکسي با میکروسکوپی الکتروني عبوری و پویشی بررسي شد. نتایح آزمون ها نشان داد، افزودن 
 تقویت کننده نانوآلومینا و نانولوله هاي کربني چنددیواره به چسب اپوکسي باعث افزایش استحکام 
برشی هم پوشان چسب شده است. همچنین، پایداري گرمایی چسب برحسب دمای شروع تخریب و 
با  نانوآلومینا  %1/5 وزنی  افزودن  یافت.  بهبود  تا حدي   )800°C از  )بیش  باقی مانده  مقدار زغال 
%1/5 وزنی نانولوله  هاي کربني چنددیواره به چسب اپوکسی، استحکام برشی هم پوشان آن را به 
ترتیب به مقدار 25 و %70 بهبود داد. از میان این مواد، نانوآلومینا بهترین کارایي را از لحاظ استحکام 
چسبندگي و گرمایی نشان داد. استفاده هم زمان از نانولوله های کربنی و نانوآلومینا به شکل هیبرید و با 

ترکیب درصد برابر )%0/75 از هر یك( موجب بروز آثار هم افزایی در مقدار زغال باقی مانده شد.
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مقدمه
در سالیان اخیر، پژوهشگران مطالعات گسترده ای روی پلیمرهای پرشده 
با نانوپرکننده هاي مختلف انجام داده اند. زیرا، کامپوزیت های پلیمری 
دارای نانومواد معروف به نانوکامپوزیت ها، خواص گرمایی و مکانیکی 
 .]1[ مي دهند  نشان  میکرویي  رایج  کامپوزیت های  به  نسبت   بهتري 
خواص شیمیایی و فیزیکی رزین های اپوکسی و مشتقات آن )اپوکسی 
نووالاک( موجب شده است تا این رزین ها اهمیت زیادي در صنایع 
مختلف از جمله صنایع هوافضا، ساختمان، خودرو، دفاعی و دریایی 
چسب های  به  گوناگون   نانوتقویت کننده های   افزودن  کنند.  پیدا 
اپوکسی راه حل مناسبی برای افزایش استحکام چسبندگی و پایداری 
اپوکسی،  رزین های  خواص  بهبود  برای   .]1-6[ آنهاست  گرمایی 
و  نانوخاک رس  نانوآلومینا،  کربنی،  نانولوله های  مانند  نانوذراتی  از 

نانوسیلیکا به طور مجزا استفاده شده  است ]7-11، 5[. 
به تازگی استفاده از نانولوله های کربنی چنددیواره )MWCNT( و 
 نانوآلومینا به عنوان پرکننده در ماتریس هاي پلیمری به ویژه چسب های 
 برپایه رزین اپوکسی به علت وجود خواص منحصر به فرد مکانیکی و 
 گرمایی توجه زیادی را به خود جلب کرده است ]15-12،وZhai .]2،4 و 
آزمون  در  چسبندگی  استحکام  بر  را  نانوآلومینا  اثر   ]4[ همکاران 
استحکام پوسته ای شدن بررسی کردند. آنها مشخص کردند، با وجود 
شکست  شیوه  و  افزایش  چسب  پوسته ای شدن  استحکام   نانوآلومینا 
چسب نیز از بین سطحی به درون سطحی تغییر یافته است. Meguid و 
Sun ]12[ نانوپودرهای آلومینا و نانولوله های کربنی چنددیواره را به 

افزایش  باعث  اپوکسی )Hysol EA 9330( اضافه کردند که  چسب 
نتایج نشان داد،  از هم گسیختگی آن شد.  خواص برشی و مقاومت 
را  مشترک  فصل  استحکام  آستانه،  حد  از  بیش  نانوپرکننده  افزایش 

کاهش می دهد. 
پایداری گرمایی و  بر  نانولوله های کربنی  اثر  Yu و همکاران ]5[ 

آزمون  با  را   )EPIKOTE 240( اپوکسی  الکتریکی چسب  رسانایی 
امواج  و  مکانیکی  روش های  از  آنها  کردند.  مطالعه   گرماوزن سنجی 
فراصوت برای اختلاط استفاده و مشاهده کردند، پایداری گرمایی و 
و   May یافت.  بهبود  تقویت کننده  این  وجود  با  الکتریکی   رسانایی 
همکاران ]14[ اثر نانوذرات معدنی را بر پایداری گرمایی و استحکام 
 نوک به  نوک چسب اپوکسی تهیه شده به روش سل - ژل بررسي و 
 مشاهده کردند، استحکام چسبندگی با وجود نانوذرات معدنی افزایش و 
دمای پخت ماتریس کاهش یافت. Gude و همکاران ]16[ اثر نانوالیاف  و 
چسب  چقرمگی  و  چسبندگی  استحکام  بر  را  کربنی  نانولوله های 
انرژی شکست  کربنی  نانوالیاف   دریافتند،  و  کردند  مطالعه  اپوکسی 
بر  افزون  کربنی  نانولوله   که  در حالي  است.  داده  افزایش  را  چسب 

بهبود استحکام بین سطحی چسب و ماتریس، رفتار رشد ترک و شیوه 
شکست میکروسکوپی را نیز تغییر داد. در صنایع هوافضا و خودرو، 
صفحه های آلومینیمي به دلیل سبکي و داشتن استحکام و مدول ویژه 
با  صفحه ها  نوع  این  بین  اتصال  و  دارند  متعددی  کاربردهاي  زیاد 
چسب هاي اپوکسي کارآمد و مقاومت گرمایی مناسب اهمیت ویژه ای 

دارد ]5[. 
اتر  دی گلیسیدیل  برپایه  اپوکسي  چسب هاي  پیشین،  پژوهش  در 
با مقادیر  بیس فنول Aو(DGEBA) - اپوکسی نووالاک تقویت شده 
نانوسیلیکا،  کربنی،  نانولوله های  نظیر  تقویت کننده  مواد  از  مختلفي 
و  چسبندگي  استحکام  بهینه  مقدار  و  شد  تهیه  تالک  و  نانوآلومینا 
پایداري گرمایی براي هریک از این مواد پرکننده مشخص شد ]17[. 
در ادامه این پژوهش، اثر نانوآلومینا و نانو لوله کربنی در ترکیب درصد 
مشخصی )%1/5 وزني( بر مقدار استحکام چسبندگی چسب اپوکسي 
براي اتصال صفحه های آلومینیمي و نیز پایداري گرمایی چسب هاي 
درضمن، شکل شناسی چسب هاي  مقایسه شد.  و  بررسي  تهیه شده 
در  تقویت کننده  مواد  توزیع  و  پراکنش  نحوه  لحاظ  از  شده  تهیه 
یک  هیچ  در  است،  گفتنی  است.  مقایسه شده  نیز  اپوکسي  ماتریس 
بر خواص  نانومواد  این  اثر وجود  بین  مقایسه اي  پیشین  کارهای  از 
آلیاژي )DGEBA و  برپایه رزین  گرمایی و استحکام برشی چسب 

اپوکسی نووالاک( در شرایط فرایندي یکسان انجام نشده است.

تجربی

مواد
 از آلیاژ اپوکسی نووالاک و DGEBA تهیه شده از شرکت سانا ایران 
به عنوان ماتریس رزین اپوکسی در فرمول بندی چسب استفاده شد. این 
 رزین از ترکیب %34 وزنی اپوکسی  نووالاک، %34 وزنی DGEBA و 
حدود  سامانه  کل  در  است.  شده  تشکیل  پخت  عامل  وزنی   15%
%16/25-14 وزنی حلال و %3-0/75 وزنی تقویت کننده به کار رفته 
است. وزن معادل اپوکسی رزین )EEW( در دمای C°25 برابر 170 
به عنوان  سانا  شرکت  محصول   (TETA( تری اتیلن تترآمین  از  است. 
وزن  با  آلمان   Merck شرکت  محصول  1-پروپانول  و  پخت  عامل 
تری اتیلن تترآمین  شد.  استفاده  حلال  به عنوان   60  g/mol مولکولی 
نانولوله هاي  است.  رزین  دو  هر  براي  محیطي  مشترک  پخت   عامل 
 Cheng du استفاده شده ساخت شرکت )MWCNT( کربنی چنددیواره 
و   10-15 mm در حد  nm 30-10، طول  بیرونی  قطر  که  بود  چین 
آلومینای  نانوذرات  دارد.   1000  m2/g حدود  ویژه  سطح  مساحت 
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بود  آلمان   Sigma-Aldrich شرکت  محصول   α نوع  شده   استفاده 
 که مساحت سطح ویژه و اندازه قطر متوسط آن به ترتیب m2/g 10 و 
 nm 80 بود. صفحه های آلومینیمي استفاده شده از جنس آلیاژ آلومینیم - 

استحکام  آزمون  در  بستر  به عنوان  که  بود   )AL2024-T3( مس 
چسبندگی استفاده شدند. نوع و مقدار پرکننده هاي استفاده شده در 
جدول 1 آمده است. به دلیل کاربرد متعدد نانوسیلیکا و تالک در رزین 
DGEBA، در این پژوهش نیز برای مقایسه از نانوسیلیکا و تالک در 

چسب آلیاژ اپوکسی نووالاک - دی گلیسیدیل اتر بیس فنول A استفاده 
شد. مساحت سطح ویژه و اندازه قطر متوسط نانوسیلیکای استفاده 
Sigma- از شرکت  و  بود   7  nm و   390±40 m2/g ترتیب  به  شده 
Aldrich آلمان تهیه شد. تالک مصرفی با قطری در حد چند میکرون 

از شرکت سانا تهیه شد. 

دستگاه ها و روش ها
تهیه کامپوزیت چسبی اپوکسی پرشده با نانوپرکننده ها

چسب اپوکسی استفاده شده دوجزئی است و در دمای محیط پخت 
می شود. همه اجزا به جز عامل پخت )رزین، پرکننده و حلال( با هم 
یکدیگر  با  به خوبی  اجزا  باید  مخلوط شدند.  کوچکی  مخزن  درون 
مخلوط شوند تا بتوان به سطح خواص مورد نیاز دست  یافت. از آنجا 
 که رزین اپوکسی نووالاک در دمای محیط جامد است، باید پیش از 
اختلاط تا دمای حدود C°90 گرما داده شود تا گرانروی آن کاهش 
به  شود،  انجام  پشت سرهم  و  سریع  باید  اختلاط  مراحل  تمام  یابد. 
نحوی که دمای مواد کاهش نیابد تا از به هم چسبیدن مواد به پره های 

مخلوط کن جلوگیری شود. 
آنها  از اختلاط  پیش  باید  پرکننده  نوع  نمونه های حاوی دو  برای 
اجزا  سایر  به  سپس  و  کرده  مخلوط  هم  با  مکانیکی  روش  به   را 
اجزا  ابتدا  اپوکسي  ماتریس  در  نانوپرکننده ها  پخش  برای  کرد.  اضافه 
 )35  kHz( فراصوت  حمام  درون   80°C دمای  در   20  min حدود 
ساخت شرکت Bandelin آلمان با هم مخلوط شدند. سپس، مواد به 
کمک همزن با سرعت rpm 2000 حدود min 40 در دمای محیط 
مجدداً  اختلاط  آمیزه،  نانوذرات  بهتر  توزیع  برای  شدند.  مخلوط 

شد.  انجام  فراصوت  حمام  درون   80°C دمای  در   20  min حدود 
)ایجاد شده  از گیرافتادن حباب های هوا در چسب  برای جلوگیری 
با  اختلاط  از  پس  فراصوت دهی(  و  همزن  با  اختلاط  وسیله  به 
 فراصوت دهی، آمیزه حدود h 2 در دمای C°80 درون گرم خانه خلأ با 
فشار mbar 700-  قرار داده شد. درنهایت، عامل پخت به آمیزه اضافه و 
مخلوط  پس پخت،  عملیات  برای  شود.  کامل  پخت  تا  شد  همزده 

به مدت h 24 در دمای محیط قرارداده شد.

عمل آوری سطح 
باید سطح زبر شود که این  برای دستیابی به حداکثر کارایی اتصال 
زدودن  باعث  سمباده کاري  شد.  انجام   150# سمباده  کاغذ  با  عمل 
نیز  آلومینیمي  صفحه های  سطح  روی  از  اکسیدها  و  ناخالصی ها 
می شود. زبرشدن سطح صفحه های آلومینیمي باید min 30 پیش از 
 استفاده انجام شود تا سطح آلومینیم )AL2024-T3( اکسید نشود. در 
انتها، برای تمیزکردن براده های آلومینیم، غبارها و ناخالصی ها سطح بستر 
 110°C با استون شسته شد. نانولوله کربنی پیش از استفاده در دمای
به مدت h 24 در خلأ قرار داده شد تا آب و بخارهای جذب شده 

روي سطح آن کاملًا حذف شود.

آزمون استحکام برشی هم پوشان
آزمون استحکام برشی هم پوشان با دستگاه کشش Universal ساخت 
سرعت  با   ASTM D 1002 استاندارد  طبق  تایلند   Gotech شرکت 
نتایج  تکرارپذیري  تأیید  برای  انجام  شد.   1/27  mm/min کشش 
مکانیکي، هر آزمون به طور معمول پنج مرتبه تکرار می شود، اما در 
با توجه به واریانس کم و نزدیک بودن مقادیر به دست  این پژوهش 
آمده، به سه نمونه اکتفا شد. بدین منظور، دو صفحه از جنس آلیاژ 
و طول   100×25×1/7  mm ابعاد  با   )Al-2024T3( آلومینیم   - مس 
هم پوشانی mm 12/9 به وسیله نمونه هاي چسب تولیدي به هم متصل 
شدند. برای کنترل ضخامت چسب )mm 0/025( و افزایش استحکام 
پیوند طبق استاندارد، نیروی MPa 3 بلافاصله پس از اعمال چسب تا 

پخت کامل آن روی محل پیوند اعمال شد ]14[. 

.DGEBA-جدول 1- نوع و مقدار پرکننده به کار رفته در چسب اپوکسی نووالاک
EP-0EP-1.5ALEP-1.5NTEP-0.75NT-0.75ALنمونه

نوع پرکننده 
)wt%( مقدار پرکننده

-
0

نانوآلومینا
1/5

نانولوله کربنی چنددیواره
1/5

نانولوله کربنی چنددیواره نانوآلومینا 
0/75 و 0/75

EP: DGEBA/epoxy novolac 
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بررسی پایداری گرمایی
 TGA بررسی تخریب و پایداری گرمایی با دستگاه گرماوزن سنج مدل 
Q 5000 TA انجام  شد. نمونه ها از دمای محیط تا C°800 تحت گاز 

نیتروژن با سرعت C/min°10 گرما داده شدند. وزن نمونه ها حدود 
و  شده  داده  برش  کوچک  صفحه های  شکل  به  که  بود   5-10  mg

پس از قرارگرفتن روی سلول های آلومینیمي تا دمای C°800 گرما 
داده  شدند. کاهش وزن نهایی نمونه ها در این دما انجام شد. دماهای 
شروع تخریب )TIDT( و حداکثر سرعت کاهش وزن )Tmax( و مقدار 
 800°C از دماي  فرار پس  یا کسر غیرقابل  باقی مانده  کربن )زغال( 

مشخص شد.

)SEM( میکروسکوپی الکترونی پویشی
تحلیل شکل شناسی نحوه پراکنش نانوپرکننده ها در ماتریس اپوکسي 
با میکروسکوپ الکترونی پویشي Ultra Plus Zeiss NTS با اختلاف 
پتانسیل kV 20 انجام شد. نمونه ها با دستگاه اولترامیکروتوم در دمای 
محیط برش داده شدند. براي حصول تصاویر واضح تر، نمونه دارای 
نانوآلومینا با استفاده از لایه نازکي از پلاتین به ضخامت nm 2 پوشش 
داده شد. در حالي که نمونه دارای نانولوله کربني به علت رسانایی 
الکتریکي کافي بدون نیاز به پوشش رسانا مورد بررسي میکروسکوپي 
اندازه شکاف دید )aperture size( برای تمام  قرارگرفت. درضمن، 

نمونه ها μm 30 تنظیم شد.

)TEM( میکروسکوپی الکترونی عبوری
توزیع نانولوله هاي کربني در چسب اپوکسی با دستگاه میکروسکوپ 
الکترونی عبوری (TEM)و JEOL JEM-2100 بررسي شد. نمونه ها 
در حمام فراصوت به مدت h 1 تمیز و سپس در دمای C°40 درون 
گرم خانه به مدت h 12 خشک  شدند. سپس، قطعه های nm 40-20 از 
این نمونه ها به روش اولترامیکروتوم برش داده شدند. عملیات برش 
به  دقت  با  داده شده  برش  نمونه هاي  شد.  انجام  الماسي  چاقوی  با 

میکروسکوپ منتقل شدند. 

نتایج و بحث

اثر نانوذرات مختلف بر استحکام برشی هم پوشان چسب اپوکسی 
 DGEBA-نووالاک

شکل 1 نمودار استحکام برشی هم پوشان نمونه هاي چسب  اپوکسی 
مي دهد.  نشان  را  نانولوله کربنی  و  نانوآلومینا  از  وزنی   1/5% دارای 

نمونه  دارای %1/5 وزنی نانوآلومینا افزایش چشمگیري حدود %70 را 
 در استحکام برشی هم پوشان چسب نشان مي دهد. دلایل متعددي را 
 SEM براي این نتیجه قابل توجه مي توان بیان کرد. همان طور که در تصویر
شکل 2 مشخص است، پخش نانوذرات آلومینا در ماتریس اپوکسی 
مناسب بوده که این موضوع حاکي از اختلاط خوب با ترکیب همزن 
نانوآلومینا  ذرات  است.  سامانه  این  در  فراصوت  امواج  و  مکانیکي 
مي توانند بر سینتیک پخت اپوکسي نیز اثر مثبت بگذارند که این به 
دلیل اثر کاتالیزوری گروه های هیدروکسیل این نانوذرات است ]18[. 

دارای  اپوکسی  رزین  چسب  هم پوشان  برشی  استحکام   -1 شکل 
تقویت کننده های مختلف.

شکل 2– تصویر SEM چسب اپوکسی پرشده با %1/5 وزنی نانوآلومینا.
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بنابراین، اثر مزبور موجب تقویت پیوندهای عرضی و برهم کنش بین 
 .]14[ می  شود  اپوکسی  رزین  عاملی  گروه های  و  آلومینا  نانوذرات 
همچنین، بهبود استحکام چسبندگي در سامانه اپوکسي - نانوآلومینا 
را می توان به بهبود ترشوندگی سطح بستر آلومینیمی به دلیل افزایش 
ناحیه  در  نانوآلومینا  مؤثر  قرارگیری  امکان  از  ناشي  سطحي  انرژي 

بین سطحی بین چسب و بستر آلومینیمي نسبت داد ]4[. 
استحکام برشی هم پوشان نمونه دارای %1/5 وزنی نانولوله کربنی 
نشان  افزایش  خالص  نمونه  به  نسبت   25% حدود  نیز  چنددیواره 
مي دهد )شکل 1(. نانولوله کربني مي تواند روی فرایند شبکه ای شدن 
اثر بگذارد و درنتیجه درجه شبکه ای شدن چسب اپوکسی را افزایش 
کاهش  را  عرضی  پیوندهای  بین  مولکولی  وزن  آن  دنبال  به  و  داده 
هم پوشان چسب  برشی  استحکام  افزایش  سبب  موضوع،  این  دهد. 
اپوکسی می شود ]19[. همچنین به دلیل رسانایی گرمایی زیاد نانولوله 
کربنی، توزیع گرما در توده رزین بهبود می یابد. این موضوع نیز به 
نوبه خود می تواند درجه شبکه ای شدن را افزایش دهد و سبب ازدیاد 
ارائه شده در   SEM برشی هم پوشان چسب  شود. تصویر  استحکام 
شکل 3 توزیع عالی این نانوتقویت کننده را در ماتریس اپوکسی نشان 
استحکام  افزایش  بر  دلیلی  می تواند  نیز  مناسب  توزیع  این  مي دهد. 
برشی هم پوشان در این نمونه باشد. به نظر مي رسد، بهبود ترشوندگی 
سطح بستر آلومینیمی به دلیل افزایش انرژي سطحي ناشي از امکان 
بستر  بین چسب و  بین سطحی  ناحیه  نانوآلومینا در  قرارگرفتن مؤثر 
در  چسبندگي  استحکام  بیشتر  بهبود  بر  اثرگذاري  عامل  آلومینیمي 
سامانه اپوکسي- نانوآلومینا نسبت به اپوکسي - نانولوله کربني است.
تالک  نانوسیلیکا و  از  همان طور که گفته شد، در پژوهش حاضر 
نیز براي تقویت چسب اپوکسي استفاده شد، اما به دلیل لزوم اعمال 
شرایط فرایندی یکسان )برای امکان مقایسه منطقي با سایر نانومواد( 

پراکنش مناسبي حاصل نشده و درنتیجه بهبودي در استحکام برشی 
هم پوشان رزین اپوکسي مشاهده نشد. از دلایل عدم بهبود استحکام 
برشی هم پوشان نانوسیلیکا، پراکنش نامناسب آن در رزین است که 
مي دهد.  نشان  را  موضوع  این  به وضوح   4 شکل  در   SEM تصویر 
سطح   ،)7  nm( ماده  این  ذرات  کوچک  اندازه  دلیل  به   همچنین، 
از  پرکننده  پرکننده -  بوده و درنتیجه برهم کنش  ویژه آن بسیار زیاد 
برهم کنش پرکننده - پلیمر بیشتر شده و در ماتریس اپوکسي کلوخه 
 تشکیل می شود ]20،21[، از طرفی به علت چگالي کم و حجم زیاد ]8[ 
نانوسیلیکا، این ذرات با روش اختلاط گفته شده به خوبي در ماتریس 
برشی  استحکام  بهبود  عدم  نمی شوند.  توزیع  و  پخش  اپوکسي 
تماس  دلیل سطح  به  می تواند  نیز  تالک  وسیله  به  هم پوشان چسب 
به  با توجه  باشد.  پلیمري  ماتریس  با  تقویت کننده میکرویی  این  کم 
پراکنش نامناسب نانوسیلیکا و تالک بنا به دلایل گفته شده، این مواد 

از ادامه مطالعات حذف شدند.  

DGEBA-اثر نانوذرات مختلف بر پایداری گرمایی چسب اپوکسی نوالاک
بهبود  باعث  معمولاً  پلیمرها  در  پایدار  حلقوی  ساختارهاي  وجود 
پایداری گرمایی آنها مي شود. از این رو، افزودن اپوکسی نووالاک به 
رزین DGEBA موجب بهبود پایداري رزین اپوکسي و افزایش دمای 
به  کامپوزیتي  نمونه هاي  پایداري گرمایی  آن می شود ]20[.  تخریب 
روش گرماوزن سنجي بررسي شد که داده هاي مربوط به دماي شروع 
تخریب یا کاهش وزن اولیه )TIDT(، دماي بیشینه تخریب )Tmax( و 
مقدار زغال باقي مانده به عنوان معیاري براي سنجش پایداري گرمایی 
 نمونه ها در جدول 2 آمده است. مطابق این جدول دمای شروع تخریب 
نمونه دارای %1/5 وزنی نانولوله کربنی یا نانوآلومینا به ترتیب حدود 8/3 و 
C°32/1 افزایش یافته است. به عبارت دیگر به نظر مي رسد، خروج  شکل 3- تصویر SEM چسب اپوکسی پرشده با %1/5 وزنی نانولوله کربنی.

شکل4- تصویر SEM چسب اپوکسی پرشده با %1/5 وزنی نانوسیلیکا.
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 کوچک مولکول ها )حلال( از لابه لاي زنجیرهاي پلیمر با وجود این 
 دو نوع نانوذرات و به ویژه نانوآلومینا به مراتب مشکل تر شده است و 
به نظر  دارند.  خروج  براي  بیشتری  جنبشي  انرژي  و  دما  به   نیاز 
مي رسد، به علت برهم کنش نسبتاً خوب این ذرات با ماتریس پلیمر و 
شده  سخت تر  کوچک  مولکول هاي  خروج  زنجیر،  تحرک  کاهش 
است،  مشخص   3 و   2 شکل های  در  که  همان طور   .]6،22[  است 
که  بوده  مناسب  اپوکسی  رزین  ماتریس  در  نانوذرات  این  پراکنش 
این موضوع حاکي از وجود برهم کنش خوب بین آنهاست. از طرفي 
همان طور که پیش تر بیان شد، نقش کاتالیزوری نانوذرات آلومینا در 
بیشتر  افزایش  باعث  و  بوده  مؤثر  اپوکسي  با  آن  برهم کنش  افزایش 
دماي شروع کاهش وزن شده است ]6،22[. دماي بیشینه تخریب در 
محدوده C°360 به تخریب زنجیر هاي اپوکسي نسبت داده مي شود که 

با وجود این دو تقویت کننده تا حدودي افزایش مي یابد. 
مقدار زغال  اپوکسي  به رزین  نانولوله کربنی  افزودن %1/5 وزنی 
کربنی  نانولوله  هاي  افزایش می دهد.  به 11/9%  از 10%  را  باقی مانده 
برخلاف سایر تقویت کننده ها پیش از رسیدن به دمای C°800 تخریب 
نانولوله  بنابراین، مي توان این طور استنباط کرد که وجود  می شوند. 
باعث  درنتیجه  و   2% حدود  تا  باقي مانده  زغال  مقدار  بهبود  باعث 
بهبود پایداري رزین اپوکسي در دماي C°800 شده است ]7[. افزودن 
 2/4% افزایش  باعث  نیز  اپوکسی  چسب  به  نانوآلومینا  وزنی   1/5%
مقدار زغال مي شود. به طور کلي براساس این نتایج مي توان بیان کرد،  
به  را  اپوکسي  چسب  گرمایی  پایداری  کربنی  نانولوله  و  نانوآلومینا 
ترتیب در دماهای کم )دماي شروع تخریب( و زیاد )تشکیل زغال( 

بهتر افزایش مي دهند. 
همان طور که در جدول 2 می توان دید، مقدار دمای شروع تخریب 
نانوآلومینا  و  نانولوله کربني  نانوپرکننده  نوع  دو  دارای  هیبریدی   نمونه  
 )EP-0.75NT-0.75AL( بین دو نمونه EP-1.5AL و EP-1.5NT قرار دارد 
)پیروی از قانون مخلوط ها(. ولی، مقادیر زغال باقی مانده در نمونه های 
هیبریدی از حالتی که نانوذرات به تنهایي به رزین اضافه شده اند، بیشتر 
است. این موضوع نشان مي دهد، استفاده از این نانوذرات به شکل هیبریدي 
در ماتریس چسب اپوکسی بر مقدار زغال باقی مانده اثر هم افزایی دارد. 

به علت بیشتربودن نسبت منظر نانولوله های کربنی نسبت به نانوآلومینا و 
بلندتربودن طول نانولوله های کربنی، ممکن است نانولوله ها در بعضی از 
نواحی بین خود نتوانند قرار گیرند، درنتیجه ذرات نانوآلومینا مي توانند بین 
نانولوله های کربنی قرار گیرند و ساختاری درهم تشکیل دهند که باعث 
محافظت بیشتري از زنجیرهاي اپوکسي مي شود ]17[. وجود بخشي از 
نانوذرات در لابه لاي نانولوله هاي کربني در تصویر TEM شکل 5 مشهود 
است. در این شکل، نقاط سفیدرنگ )نانوآلومینا( بین نانولوله های کربني 
دیده مي شوند. در کار حاضر، با استفاده از روش اختلاط ترکیبی )حمام 
فراصوت و همزن مکانیکی(، استحکام برشی هم پوشان حاصل تقریباً برابر 
با مقادیر گزارش شده توسط May و همکاران ]14[ به روش شیمیایی 
 800°C سل – ژل است، در حالی که مقدار زغال باقی مانده در دمای
 600°C به مراتب بیشتر از مقدار زغال گزارش شده توسط آنها در دمای
است. به عبارتی، پایداری گرمایی سامانه تهیه شده در این پژوهش بهتر از 

سامانه های مشابه گزارش شده است.

جدول 2- شاخص های پایداری گرمایی چسب اپوکسی نووالاک-DGEBA با وجود تقویت کننده ها.

EP-0EP-1.5ALEP-1.5NTEP-0.75NT-0.75ALنمونه

TIDT (°C)

Tmax (°C)

 (wt%) زغال باقی مانده

140/5
358
10/1

172/6
360
12/4

148/3
362
11/9

165
362
13/4

شکل 5- تصویر TEM چسب اپوکسي دارای %0/75 وزنی نانوآلومینا و 
.)EP-0.75AL-0.75NT 0/75 وزنی نانولوله کربني )نمونه  هیبریدی%
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نتیجه گیری

در پژوهش حاضر، چسب های جدید برپایه سامانه اپوکسی نووالاک- 
بررسي  نانوآلومینا  و  کربنی  نانولوله های  با  شده  تقویت   DGEBA

خواص  بر  وزنی   1/5% ترکیب  با  تقویت کننده  دو  این  اثر  شدند. 
ارزیابي  این چسب ها  گرمایی  پایداری  و  برشی هم پوشان  استحکام 
استحکام  نانوآلومینا  و  نانولوله کربنی  تقویت کننده  افزودن  با  شد. 
دمای  و  یافته  افزایش  ترتیب حدود 25 و 70%  به  برشی هم پوشان 
می یابد.  بهبود  نیز  چسب  باقی مانده  زغال  مقدار  و  تخریب  شروع 
همچنین در میان تقویت کننده های بررسی شده، نانوآلومینا بیشترین 
مقدار افزایش استحکام برشی هم پوشان چسب را دارد. هنگامي که 

اثر  شد،  استفاده  هیبریدی  شکل  به  نانوآلومینا  و  نانولولوله کربنی  از 
تصاویر  شد.  مشاهده  چسب  باقی مانده  زغال  مقدار  در  هم افزایی 
ترکیبی  روش  داد،  نشان  عبوري  و  پویشی  الکتروني   میکروسکوپ 
اختلاط )همزن و حمام فراصوتی( روش مؤثری براي بهبود پراکنش و 
توزیع نانوذرات در ماتریس اپوکسي  است. با توجه به نتایج حاصل، 
براي  ماده  مناسب ترین  نانوآلومینا  بررسي شده،  پرکننده  مواد  میان  از 

بهبود خواص چسبندگي و پایداري رزین هاي اپوکسي است. 
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