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رزین های  اپوکسی یکی از مهمترین پلیمرهای حرارتی است که به دلیل خواص فیزیکی، مکانیکی و مقاومت شیمیایی خوب در  صنایع  
پوشش ها ، ساختمان، مواد کامپوزیت با کارایی بالا مورد استفاده قرار می گیرد. معادلات سینتیک پخت برای بهینه سازی رزین های 
اپوکسی و نانو کامپوزیت های اپوکسی استفاده می شود،  و همچنین مطالعه سینتیک پخت می تواند کیفیت محصول نهایی را افزایش 
دهد. تغییرات در دمای انتقال شیشه ای  می تواند بر درجه پخت رزین اپوکسی تاثیر گذار باشد. حضور نانو الیاف کربنی در رزین اپوکسی 
به بهبود و تسریع فرآیند شبکه ای شدن کمک می کند. جذب مولکول های عامل پخت به درون نانو الیاف کربن،  غلظت موثر نانو الیاف 
کربن را کاهش می دهد. اصلاح سطح نانو الیاف کربنی انرژی اکتیواسیون  را کاهش می دهد و  باعث  بهبود درسرعت واکنش پخت می 
شود. در این پژوهش به اثر اضافه کردن نانو الیاف کربن و نانو الیاف کربن اصلاح شده بر ریخت شناسی و خواص مکانیکی و رئولوژیکی ،  

مقدارانرژی فعالسازی، سرعت واکنش پخت،  درجه پخت ،جریان گرمایی، و مدلسازی سینتیک پخت پرداخته می شود.

1- مقدمه
حرارتی  پلیمرهای  مهمترین  از  یکی  اپوکسی  رزین 
است که به دلیل خواص  فیزیکی، مکانیکی و مقاومت 
شیمیایی خوب در صنایع چسب، پوشش ها، ساختمان و 
مواد کامپوزیت با کارایی بالا مورد استفاده قرار می گیرد 
]1[. نانو الیاف کربن رشد یافته از بخار  از جمله  الیاف 
کربنی کوتاه می باشد که دارای خواص حرارتی، الکتریکی، 

محافظ فرکانس و مکانیکی می باشد.  
خواص منحصر به فرد الیاف های کربن باعث گسترش 
مواد  تولید  مخصوصا  مختلف  زمینه های  در  فناوری 
کامپوزیت منحصر به فرد در دهه های اخیر شده است]2[. 
ساختار الیاف کربنی، نانوساختارهای استوانه ای با لایه های 
گرافن هستند که به صورت های مخروط انباشته، فنجان، 

صفحات و بدون هسته توخالی  می باشند]3[. نانوالیاف 
کربنی عمدتاً بر اساس روش های تخلیه قوس الکتریکی و 
سایش لیزری تولید می شوند. از جمله کاربردهای نانوالیاف 
کربنی شامل منابع نشر الکترونی زمینه، مواد کامپوزیت، 
نوک های میکروسکوپ پروبی روبشی، مواد حامل برای 
مواد  عنوان  به  پتروشیمی،  در  مختلف  کاتالیست های 
الکترود و رفع نشت نفت می باشد]4[. تاکنون مطالعات 
بسیاری بر روی سینتیک پخت رزین اپوکسی و نانو ذرات 
انجام شده است و در مطالعات انجام شده بوسیله آزمون 
های رئومتری و گرماسنجی روبشی تفاضلی، مقدار درجه 
پخت، سرعت واکنش پخت و پارامترهای n و m بوسیله 
معادلات سینتیک پخت بررسی و تعیین می شوند ]5[. 
رزین اپوکسی داراي مقاومت حرارتي و شیمیایي بیش تر 
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در برابر حملات شیمیایي نسبت به گرمانرم ها مي باشد ولی با وجود تمام 
این ویژگي ها، داراي معایبي نیز می باشد. عیب اصلي رزین های اپوکسی، 
ترد بودن آن ها می باشد. به عنوان مثال در دمای محیط شکننده و دارای 
چقرمگی شکست پایینی می باشند و این معایب می تواند بسیاری از 
کاربردهای رزین های اپوکسی را محدود کند ]6[. برای غلبه بر این این 
معایب باید از نانو ذرات پلیمری و یا نانو الیاف کربنی استفاده کرد]7-9[.

معادلات سینتیک پخت برای ارزیابی و بهینه سازی فرآیند تولید استفاده 
می شود. واکنش های پیچیده زیادی در زمان فرآیند پخت رزین اپوکسی 
وجود دارد، بنابراین برای تعیین خواص نهایی رزین های پلیمری، مطالعه 
سینتیک پخت می تواند کیفیت محصول نهایی را افزایش دهد]10[. 
مدلسازی سینتیک پخت به دو روش مدل دار  و بدون مدل  تقسیم  بندی 
می شود. در روش مدل دار، مدل های متفاوتی بر داده های حاصل از آنالیز 
حرارتی برازش می شوند. مدلی که بالاترین مجموع مربعات خطا )R2( را 
داشته باشد به عنوان بهترین مدل انتخاب می شود، در این روش انرژی 
اکتیواسیون و درجه واکنش به دست می آید ولی در روش بدون مدل، 
فقط انرژی اکتیواسیون از شیب نمودار به دست می آید ]14-11[. بررسی 
سینتیک پخت آمیزه رزین اپوکسی/ پلی استر در حضور نانو ذرات کربنات 
کلسیم نشان داد که افزودن 5 درصد وزنی نانو ذرات کربنات کلسیم به 
این آمیزه، باعث کاهش انرژی فعالسازی می شود. در این پژوهش به 
اثر اضافه کردن نانو الیاف کربن و نانو الیاف کربن اصلاح شده بر ریخت 
شناسی و خواص مکانیکی و رئولوژیکی،  مقدارانرژی فعالسازی، سرعت 
واکنش پخت، درجه پخت، جریان گرمایی، و مدلسازی سینتیک پخت 

پرداخته شده است.

2. ساختار رزین اپوکسی و ریخت شناسی نانو کامپوزیت اپوکسی 
در حضور نانو الياف کربن:

رزین اپوکسی از واکنش اپی کلرو هیدرین و بیس فنول A ، می باشد و 
خواص آنها بستگی به ترکیب خاص نوع رزین های اپوکسی وعوامل پخت 
مورد استفاده دارد. در شکل شماره1 ساختار رزین اپوکسی نمایش داده 
شده است. پخت رزین  اپوکسی با توجه به سینتیک شمیایی و تغییرات 

خواص فیزیکی درحین فرآیند پیچیده می باشد ]8[.
در شکل 2 تصاویر آزمون SEM نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو 
الیاف کربنی که دارای دو نوع ساختار می باشد مشاهده می شود . شکل2 
)الف( ساختار به صورت مقطع عرضی و شکل2 )ب( ساختار سطح نمونه 
را نشان می دهد. نتایج آزمون SEM نشان داد که برای اثرگذاری بهتر نانو 
الیاف کربن بر سیستم پخت رزین اپوکسی، این نوع رزین باید به صورت 
پیش آغشته در بین نانو الیاف کربن قرار گرفته باشد که باعث می شود 

رزین اپوکسی به خوبی در بین ساختارهای نانوالیاف کربن توزیع شود و 
همچنین به دلیل عدم وجود فشار بر روی کامپوزیت در طی فرآیند پخت، 

شکاف بین لایه های نانوالیاف کربن ایجاد می شود]9[.

رزین  رئولوژیکی  و  مکانيکی  بر خواص  کربن  الياف  نانو  اثر   .3
اپوکسی :

برای ارزیابی سینتیک پخت  نانو کامپوزیت های اپوکسی در ابتدا باید به 
بررسی خواص مکانیکی پرداخته شود و دانستن این مطلب ضروری می 
باشد زیرا در صورتی که نانو کامپوزیت دچار افت خواص شود، بر روی 
سیستم پخت تاثیر گذار خواهد بود و پخت نانو کامپوزیت ناقص خواهد 
شد. در شکل 3 )الف( اثر درصد های متفاوت نانو الیاف کربن بر استحکام 
کششی رزین اپوکسی نشان داده شده است. نتایج نشان داد که مقدار 
0/25 درصد وزنی از نانو الیاف کربنی  می تواند بیشترین استحکام کششی 
را داشته باشد، که به دلیل پراکنش مناسب نانو الیاف کربن در ماتریس 
اپوکسی می باشد. در شکل3 )ب( اثر درصدهای وزنی متفاوت نانو الیاف 
کربن بر مدول کششی رزین اپوکسی بررسی شده است، نتایج نشان داد 
که با افزودن نانو الیاف کربنی به ماتریس رزین اپوکسی، مدول کششی 
افزایش یافته و بیشترین  افزایش مدول کششی برای مقدار 1 درصد 
وزنی بود ]10[. برای پخش نانو الیاف کربنی در رزین اپوکسی از دستگاه  
همزن مافوق صوت استفاده شد. برای انتخاب درصد وزنی مناسب نانو 
الیاف کربنی در ابتدا باید تغییرات درصد وزنی با زمان همزن مافوق صوت 
بررسی شود. مشخص شد مقدار درصد وزنی مناسب مقدار 0/25 درصد 
وزنی می باشد. همان طور که در شکل4 نشان داده شده است گرانروی به 
تدریج افزایش یافته و بعد از رسیدن به یک مقدار ثابت، کاهش می یابد. 
برای بررسی تغییرات گرانروی نانو کامپوزیت های تقویت شده با نانو الیاف 
کربنی، زمان همزن و انرژی مصرف شده دستگاه ما فوق صوت، به عنوان 

دو عامل مهم معرفی می شوند]10[.

شکل1- ساختار  رزین اپوکسی ]8[.

شکل2. تصاویر آزمون SEM  نمونه نانو کامپوزیت اپوکسی در 
حضور نانو الیاف کربن ]9[.
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ژانگ و همکاران ]11[، دمای انتقال شیشه ای نمونه نانو الیاف کربن/ 
رزین اپوکسی و نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو الیاف کربن و الیاف 
کوتاه کربن را بررسی کردند. نتایج نشان داد )شکل5(، عدم حضور الیاف 
کوتاه کربنی، باعث افزایش دمای انتقال شیشه ای می شود. تغییرات در 
دمای انتقال شیشه می تواند بر درجه پخت رزین اپوکسی تاثیر گذار 
باشد و حضور نانو الیاف کربنی در رزین اپوکسی به بهبود و تسریع فرآیند 

شبکه ای شدن کمک می کند.
هابرت و همکاران]12[ ضریب رسانایی گرمایی نانو کامپوزیت اپوکسی 
در حضور نانو الیاف کربن اصلاح شده با گروه سیلانی و نانو کامپوزیت 
اپوکسی در حضور نانو الیاف کربنی اکسید شده  را بررسی کردند، نتایج 
نشان داد )شکل6( نمونه اصلاح شده با گروه سیلانی ضریب رسانایی 
گرمایی بیشتری نسبت به نمونه دیگری دارد که به علت گروه عاملی 

سیلانی است که مقاوت گرمایی فصل مشترک را افزایش می دهد.
 

4. بررسی درجه پخت )روش های گرماسنج پویشی دیفرانسيلی و 
رئومتری( و مدل های سينتيک پخت نانو کامپوزیت های اپوکسی : 
α در روش رئومتری براساس مدول ذخیره و در روش گرماسنج پویشی 

دیفرانسیلی بر اساس گرمای واکنش محاسبه می شود. 
اولیه  مدول ذخیره زمان   G')0( در هر زمان،   G')t( رئومتری  در روش 
شروع واکنش و )∞('G مدول ذخیره در زمان بینهایت می باشد . در روش 
گرماسنج پویشی دیفرانسیلی، H گرمای واکنش در هرلحظه و HT گرمای 

کلی واکنش پخت می باشد]15[. 

 )1(

 )2(

مدل هاي تجربي بسیاري براي توصیف مدلسازي سینتیك پخت رزین هاي 

شکل3. اثر نانو الیاف کربنی بر )الف( استحکام کششی )ب( مدول کششی رزین اپوکسی و نانو کامپوزیت اپوکسی ]10[.

شکل4. اثر 0/25 درصد وزنی  نانو الیاف کربنی بر گرانروی رزین اپوکسی  و تغییرات 
زمان پراکنش بوسیله دستگاه ما فوق صوت ]10[.

شکل5. دمای انتقال شیشه ای نمونه نانو الیاف کربن/ رزین اپوکسی )نمونه سیاه( و نانو 
کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو الیاف کربن و الیاف کوتاه کربن)نمونه قرمز(]11[.
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گرما سخت بررسي شده اند كه مهمترین آنها در جدول 1، نشان داده شده 
است. در این معادلات α درجه پخت، K1 و K2 ثابت هاي سرعت واکنش 
و پارامترهای m و n نماهاي واكنش پخت هستند. همچنین TP دمای 

بیشینه پخت و R ثابت جهانی گازها می باشند ]16[.

5. اثر نانو الياف کربن بر درجه پخت رزین اپوکسی :
اوساواساتین و همکاران ]16[، به بررسی درجه پخت رزین اپوکسی و 
نانو کامپوزیت اپوکسی درحضور 2/86 درصد وزنی نانو الیاف کربن در 
دمای50 درجه سانتیگراد پرداختند. نتایج نشان داد، رفتار درجه پخت 
هر دو سیستم مشابه با یکدیگر بوده و افزودن نانو الیاف کربنی، درجه 
پخت رزین اپوکسی را تغییر نمی دهد. ژی  و همکاران ]17[ به مقایسه 

درجه پخت رزین اپوکسی و سخت کننده دی آمینو دی فنیل سولفون  
و نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور 1و5 درصد وزنی نانو الیاف کربن 
پرداختند. نتایج نشان داد که  با افزودن نانو الیاف کربن و بدون حضور 
نانو الیاف کربنی  هر سه نمونه، رفتار درجه پخت مشابه یکدیگر دارند. 
پرولونگو و همکاران ]18[، به بررسی اثر 0/25، 0/5 و1 درصد وزنی 
نانو الیاف کربن بر درجه پخت رزین اپوکسی و سخت کننده متیلن 
دی آنیلین  پرداختند. نتایج در شکل 7 نشان داد با افزودن درصد های 
متفاوت نانو الیاف کربنی، درجه پخت رزین اپوکسی به دماهای بالاتر 
انتقال پیدا می کند این امر به دلیل جذب احتمالی مولکول های عامل 
پخت به درون نانو الیاف کربن می باشد، که غلظت موثر نانو الیاف کربن 

را کاهش می دهد.
اپوکسی/  رزین  پخت  درجه  مطالعه  به   ]19[ همکاران  و  سیدیکوی 
نانو الیاف کربن و هیبرید نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو الیاف 
کربن و نانو لوله های کربنی پرداختند. نتایج نشان داد افزودن نانو لوله 
های کربنی درجه پخت را کاهش می دهد که به علت کاهش تحرک 

ملکولی و درجه شبکه ای شدن می باشد.
الیاف  نانو  و  کربن  الیاف  نانو  اثر  بررسی  به   ]20[ همکاران  و  تانگلو 
کربنی اصلاح شده با گروه سیلانی و گروه اسیدی بر درجه پخت رزین 
اپوکسی پرداختند. نتایج نشان داد که بوسیله اصلاح سطح نانو الیاف 
کربن تا حدودی درجه پخت رزین اپوکسی را نسبت به نمونه رزین 

اپوکسی خالص افزایش می دهد.  
اپوکسی  رزین  نمونه  پخت  درجه  بررسی  به   ]21[ و همکاران  ژانگ 
خالص و نمونه نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو الیاف کربن اصلاح 
شده با گروه اکسی دی آنیلین پرداختند. نتایج نشان داد که اصلاح 
سطح نانو لوله های کربنی باعث می شود درجه پخت در ابتدای واکنش 
در مقایسه با نمونه اپوکسی خالص به دماهای کمتر انتقال پیدا کند و 
این بدان معناست که انرژی گرمایی بیشتری برای شروع واکنش نانو 

کامپوزیت اپوکسی لازم می باشد.

شکل6. نمودار  ضریب رسانایی گرمایی نمونه نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو الیاف 
کربن اصلاح شده با گروه سیلانی و نمونه نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو الیاف 

کربنی اکسید شده]12[.

جدول1. مدل های سینتیک پخت ]15[.

شکل7. اثر 0/25 ، 0/5 و1 درصد وزنی نانو الیاف کربن بر درجه 
پخت رزین اپوکسی  وسخت کننده متیلن دی آنیلین ]18[.
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6. اثر نانو الياف کربن بر جریان گرمایی رزین اپوکسی:
پرولونگو و همکاران ]18[ به بررسی اثر 0/25، 0/5 و1 درصد وزنی نانو 
الیاف کربن برجریان گرمایی رزین اپوکسی و سخت کننده متیلن دی 
آنیلین پرداختند، نتایج نشان داد با افزودن درصد های متفاوت نانو الیاف 
کربنی به ماتریس رزین اپوکسی، جریان گرمایی افزایش می یابد و منحنی 
دارای یک پیک گرمازا می باشد. همچنین محدوده بیشینه دمایی بین 
165 تا 185 درجه سانتیگراد می باشد. سیدیکوی  و همکاران ]19[ به 
مطالعه جریان گرمایی نمونه رزین اپوکسی/ نانو لوله های کربنی پرداختند. 
نتایج  نشان داد با افزودن نانو الیاف کربنی  و طراحی هیبرید نانو کامپوزیت 
اپوکسی، دمای اولیه پخت  و دمای بیشینه پخت ، تغییر چشمگیری 
نمی کند ]19[. تانگلو و همکاران ]20[ به بررسی جریان گرمایی نانو 
کامپوزیت اپوکسی در حضور 3،1و5  درصد وزنی نانو الیاف کربنی اصلاح 
شده با گروه سیلانی و نمونه رزین اپوکسی خالص پرداختند.  نتایج در 
شکل 8 نشان داد که با افزودن مقدار 1 و3 درصد وزنی نانو الیاف کربن 
به ماتریس رزین اپوکسی، آنتالپی واکنش و جریان گرمایی رزین اپوکسی 
افزایش یافته و نانو کامپوزیت اپوکسی دارای 5 درصد وزنی نانو الیاف 
کربنی، رفتار جریان گرمایی مشابه اپوکسی خالص را دارد و همچنین 
بیشینه دمای پخت هر دو نمونه  با افزودن نانو الیاف کربنی تغییری 

نخواهد کرد.
نمونه  و  خالص  اپوکسی  گرمایی  جریان  به   ]21[ همکاران  و  ژانگ 
اپوکسی/ نانو الیاف کربنی گرافیتی، در سرعت های گرمادهی 2، 5، 
8 و C/min° 10 پرداختند )شرایط غیر همدما(، نتایج نشان داد که 
با افزایش سرعت گرمادهی، جریان گرمایی نانو کامپوزیت اپوکسی 
با افزایش سرعت گرمادهی و زمان واکنش کاهش  افزایش می یابد. 
یافته و واکنش سریعتر انجام می شود. نانو الیاف کربنی باعث کاهش 
جریان گرمایی در ابتدای واکنش شده و این بدان معنا است که برای 
شروع واکنش پخت نمونه نانو کامپوزیت اپوکسی در مقایسه با نمونه 

رزین اپوکسی خالص، دمای بیشتری لازم می باشد.

کای  و همکاران )Cai( ]22[ به مقایسه جریان گرمایی رزین اپوکسی 
و نمونه نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو الیاف کربنی اصلاح شده با 
گروه پلی آنیلین پرداختند، نتایج نشان داد که اصلاح سطح نانو الیاف 
کربنی اثر شتاب دهنده دارد و باعث افزایش جریان گرمایی رزین اپوکسی 

و آنتالپی کل واکنش می شود.
مووا  و همکاران ]23[ به بررسی اثر اصلاح سطح نانو الیاف کربنی با گروه 
اسیدی و آمینی بر جریان گرمایی رزین اپوکسی پرداختند. نتایج نشان داد 
که در هر دو روش اصلاح سطح، جریان گرمایی تغییری نمی کند و رفتار 
مشابه یکدیگر دارند. همچنین اپوکسی خالص، جریان گرمایی ببیشتری را 

نسبت به دیگر نمونه ها دارد.

7. اثر نانو الياف کربن بر سرعت واکنش پخت رزین اپوکسی:
درشکل9، مطالعه سرعت واکنش نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور 1 
درصد وزنی نانو الیاف کربن در دمای 200،190،180 و C° 210 نشان 
پخت  واکنش  دما سرعت  افزایش  با  داد  نشان  نتایج  است.  داده شده 
افزایش می یابد و داده های آزمایشگاهی در ابتدای واکنش با مدل کمال 
توافق خوبی دارد و در انتهای واکنش مقداری اختلاف بین داده های 
آزمایشگاهی و مدل ارایه شده وجود دارد که به علت پدیده نفوذ می باشد. 
همچنین افزودن 5 درصد وزنی نانو الیاف کربن به ماتریس رزین اپوکسی 

رفتار سرعت واکنش پخت مشابه رزین اپوکسی را دارد ]17[.
تانگلو و همکاران ]20[ به بررسی سرعت واکنش نمونه نانو کامپوزیت 
اپوکسی در حضور 1 درصد وزنی نانو الیاف کربنی اصلاح شده با گروه 
سیلانی و گروه اسیدی  در دمای 200،190،180 و 210 درجه سانتیگراد 
پرداختند.  نتایج نشان داد که  داده های آزمایشگاهی با مدل کمال توافق 
خوبی دارد. اثر نانو الیاف کربنی اصلاح شده با گروه اکسی دی آنیلین بر 
سرعت واکنش پخت رزین اپوکسی و مقایسه با رزین اپوکسی خالص نشان 
داد که افزودن این نوع نانو الیاف به ماتریس رزین اپوکسی باعث افزایش 
سرعت واکنش پخت نسبت به رزین اپوکسی خالص شده و واکنش پخت 

شکل8. نمودار جریان گرمایی رزین اپوکسی و نمونه نانو کامپوزیت اپوکسی در 
حضور3،1و5 درصد وزنی نانو الیاف کربنی اصلاح شده با گروه سیلانی ]20[.

شکل9. نمودار سرعت واکنش پخت نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور 1 درصد وزنی 
نانو الیاف کربن در دمای 200،190،180 و 210 درجه سانتیگراد ]17[.
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سریعتر انجام می شود و بیشینه درجه پخت نانو کامپوزیت اپوکسی در 
مقایسه با رزین اپوکسی خالص افزایش می یابد، بنابراین افزودن نانو الیاف 
کربنی اصلاح شده، باعث کاهش زمان پخت و ذخیره انرژی می شود 
]21[. مقایسه سرعت واکنش پخت رزین اپوکسی و نمونه نانو کامپوزیت 
اپوکسی در حضور نانو الیاف کربنی اصلاح شده با گروه پلی آنیلین  بررسی 
شد، نتایج نشان داد که اصلاح سطح نانو الیاف کربنی به عنوان یک شتاب 
دهنده در واکنش پخت عمل می کند و باعث افزایش سرعت واکنش 
پخت می شود ]24-27[. بررسی سرعت واکنش پخت نانو الیاف کربنی 
اصلاح شده با گروه اسیدی و آمینی در مقایسه با  رزین اپوکسی خالص 
از 45 به 75 درجه سانتیگراد، داده های  افزایش دما  با  نشان داد که 
آزمایشگاهی توافق خوبی با مدل کمال دارند. همچنین بررسی سرعت 
واکنش هر سه  نمونه در سرعت گرمادهی C/min° 10، نشان داد که داده 
های آزمایشگاهی در اواسط واکنش، مقداری انحراف با مدل کمال دارد 

.]30-28[

8.اثر نانو الياف کربن بر انرژی اکتيواسيون رزین اپوکسی: 
اوساواساتین  و همکاران]16[به بررسی انرژی اکتیواسیون رزین اپوکسی 
کربن  الیاف  نانو  وزنی  درصد  درحضور 2/86  اپوکسی  کامپوزیت  ونانو 
پرداختند. نتایج نشان داد که با افزودن نانو الیاف کربنی به رزین اپوکسی 
خالص، انرژی اکتیواسیون نانو کامپوزیت اپوکسی در مقایسه با اپوکسی 
خالص، کاهش می یابد. مقایسه انرژی اکتیواسیون اپوکسی خالص و سخت 
کننده دی آمینو دی فنیل سولفون و نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور 
1و5 درصد وزنی نانو الیاف کربن در جدول2 نشان داده شده است، همان 
طور که ملاحظه می شود با افزودن نانو الیاف کربن، انرژی اکتیواسیون هر 

دو نمونه نانو کامپوزیت اپوکسی، کاهش می یابد]17[.
اثر 0/25 ، 0/5 و 1 درصد وزنی نانو الیاف کربن برانرژی اکتیواسیون رزین 

اپوکسی  و سخت کننده متیلن دی آنیلین بررسی شد،  نتایج نشان داد با 
افزودن درصد های متفاوت نانو الیاف کربنی به ماتریس اپوکسی،  انرژی 
اکتیواسیون افزایش یافته و نانو الیاف کربنی به عنوان یک عامل تاخیری 
باعث کاهش سرعت واکنش پخت با رزین اپوکسی شده است]35-31[. 
در پژوهشی دیگر انرژی اکتیواسیون  نمونه نانو کامپوزیت اپوکسی در 
حضور 1 درصد وزنی نانو الیاف کربنی اصلاح شده با گروه سیلانی و 
گروه اسیدی بررسی شد، نتایج نشان داد که هر دو نوع  نانو الیاف کربنی 
اصلاح شده، انرژی اکتیواسیون را کاهش می دهند. همچنین نمونه اصلاح 
شده با گروه سیلانی نقش شتاب دهنده در ابتدای واکنش پخت با رزین 
اپوکسی را دارد. انرژی اکتیواسیون نمونه رزین اپوکسی و نانو کامپوزیت 
های اپوکسی اصلاح شده با گروه سیلانی و گروه اسیدی به ترتیب برابر 
با  kJ/mol 54/79، 51/34 و45/42 می باشد ]42،27[ مطالعه انرژی 
اکتیواسیون نمونه نانو الیاف کربنی اصلاح شده با گروه اکسی دی آنیلین و 
اپوکسی خالص نشان داد که با افزودن این نوع نانو الیاف به رزین اپوکسی 

باعث افزایش انرژی اکتیواسیون رزین اپوکسی خالص می شود. 
همچنین در ابتدای واکنش پخت، نانو الیاف کربنی باعث افزایش انرژی 
اکتیواسیون می شود و نقش تاخیری در واکنش پخت با رزین اپوکسی 
دارد و مقدار درجه پخت 0/6، انرژی اکتیواسیون کاهش می یابد که 
می تواند نقش شتاب دهنده در واکنش پخت با رزین اپوکسی را داشته 
باشد ]43-47[ مطالعه انرژی اکتیواسیون رزین اپوکسی و نانو کامپوزیت 
آنیلین   پلی  گروه  با  اصلاح شده  کربنی  الیاف  نانو  در حضور  اپوکسی 
بررسی شد، نتایج نشان داد که اصلاح سطح نانو الیاف کربنی به عنوان 
یک عامل شتاب دهنده در واکنش پخت عمل می کند و باعث کاهش 
انرژی اکتیواسیون و افزایش سرعت واکنش پخت با رزین اپوکسی می شود 
]48-53[. بررسی انرژی اکتیواسیون پخت نانو الیاف کربنی اصلاح شده 
با گروه اسیدی و آمینی در مقایسه با  اپوکسی خالص نشان داد که هر دو 
نمونه نانو الیاف کربنی اصلاح شده باعث کاهش انرژی اکتیواسیون رزین 

اپوکسی می شوند ]58-54[.

9. مدلسازی سينتيک پخت نانو کامپوزیت های اپوکسی در حضور 
نانو الياف کربنی:

نانو  پخت  سینتیک  در  شده  ارائه  های  مدل  بررسی  به   3 جدول 
کامپوزیت های اپوکسی پرداخته شده است. نتایج نشان داد برای بررسی 

جدول2. انرژی اکتیواسیون نمونه رزین اپوکسی و نانو کامپوزیت اپوکسی 
در حضور نانو الیاف کربنی]17[.

جدول3. اثر نانو الیاف کربنی و نانو الیاف کربنی اصلاح شده بر مدلسازی سینتیک پخت رزین اپوکسی
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سینتیک پخت نانو کامپوزیت های اپوکسی در حضور نانو الیاف کربنی، 
مدل های متفاوتی ارائه شده است که با توجه به نتایج  به دست آمده از 
جدول3 مشخص است که  مدل کمال بهترین مدل برای توصیف واکنش 
پخت و مدلسازی سینتیک پخت نانو کامپوزیت های اپوکسی در حضور 
نانو الیاف کربنی می باشد. همچنین می توان به این نکته توجه داشت که، 
مدل کمال ماهیت اتوکاتالیک فرآیند را نشان می دهد. بررسی مدلسازی 
سینتیک پخت نمونه نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور 1 و 5 درصد وزنی 
نانو الیاف کربنی نشان داد، برای مدلسازی از مدل کمال با نفوذ استفاده 

شد و این نمونه در آخر واکنش تحت کنترل نفوذ می باشد ]68-66[.

10. نتيجه گيری:

نتایج بررسی سینتیک پخت نانو کامپوزیت های اپوکسی در حضور نانو 
الیاف کربنی نشان دادکه درجه پخت  نمونه های نانو کامپوزیت اپوکسی 
در حضور 1و5 درصد وزنی نانو الیاف کربن، رزین اپوکسی و سخت کننده 

دی آمینو دی فنیل سولفون )DDS( و رزین اپوکسی خالص، رفتار درجه 
پخت مشابه یکدیگر دارند. بررسی جریان گرمایی نانو کامپوزیت اپوکسی 
در حضور 3،1و5 درصد وزنی نانو الیاف کربنی اصلاح شده در مقایسه با 
نمونه نانو کامپوزیت اصلاح نشده نشان داد که حضور گروه سیلانی باعث 
افزایش آنتالپی کل واکنش و جریان گرمایی شده و نمونه نانو کامپوزیت 
رفتار مشابه با رزین اپوکسی خالص دارد. اصلاح سطح نانو الیاف کربنی با 
گروه اکسی دی آنیلین سرعت واکنش پخت رزین اپوکسی  را افزایش می 
دهد و اصلاح سطح  نانو الیاف کربنی منجر به کاهش زمان پخت و ذخیره 
انرژی می شود. همچنین اصلاح سطح نانو الیاف کربنی با گروه سیلانی و 
گروه اسیدی، باعث کاهش انرژی اکتیواسیون رزین اپوکسی شده و گروه 
سیلانی نقش شتاب دهنده در ابتدای واکنش پخت با رزین اپوکسی دارد. 
بررسی مدلسازی سینتیک پخت نانو کامپوزیت اپوکسی در حضور نانو 
الیاف کربنی نشان می دهد که مدل کمال بهترین مدل برای توصیف 
واکنش پخت می باشد. برای مدلسازی سینتیک پخت نانو کامپوزیت های 
اپوکسی در حضور 1و 5 درصد وزنی نانو الیاف کربنی از مدل کمال با نفوذ 
استفاده شده است و این نمونه در آخر واکنش تحت کنترل نفوذ می باشد.
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on the curing kinetics of epoxy resins
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Abstract
Epoxy resins are one of the most important thermosetting polymers that are used for various applications 
including coatings, buildings, and high-performance composite materials due to their good physical-mechan-
ical properties and chemical resistance. The kinetics of curing plays an important role in the properties of 
the final composite. The presence of reinforcing filler such as carbon nanofibers in the matrix can affect the 
physical-mechanical properties of the composite. The surface modification of nanofibers reduced the activa-
tion energy and improved the curing rate. In this research, the effect of adding carbon nanofibers and modified 
carbon nanofibers on morphology, mechanical, rheological properties, activation energy, reaction rate, degree 
of curing, heat flow, and curing kinetics modeling has been investigated.
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