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رات ذنانو ده درصد تا یک یتانیوم با درصدهای وزنی متفاوت ازاکسیدتهای اپکسی/دینانوکامپوزیتدر این تحقیق 

، سختی سنجی X های تبدیل فوریة فروسرخ، پراش اشعهها بوسیلة دستگاهخواص این نانو کامپوزیت .شدندتهیه 

نانوذرات به درون ماتریس پلیمری  وارد کردن .ندهای نیروی اتمی و الکترونی روبشی بررسی شدکروسکوپو می

 ،اکسیدتیتانیوم به پلیمرنانوذرات دی یدرصد کم افزودن بخشد.بهبود می صورت چشمگیریبهرا خواص پلیمر 

همچنین حضور نانوذرات،  دهد.ایش میابل اسید افزقها را در ممانع از اکسید شدن اپکسی شده و مقاومت نمونه

که بهبود قابل قبولی در طوریداده، بهافزایش صورت محسوسی برابر محیط خورنده به مقاومت اپکسی را در

  صد نانوذره رویت شد.مقاومت خوردگی نمونه حاوی پنج در
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 مقدمه
ی در اهطور گستردهب 9191از سال  اپکسیپلیمر    

ای سطحی، هپوششصنایع مختلفی همچون 

کار ، مواد رنگی و قطعات الکترونیکی بهاهچسب

ها دلار صرف میلیارد سالانهند. شومیگرفته 

د. برای شومیشده های خوردهسیاپکجایگزینی 

نانوذرات مختلفی همچون  ین پلیمربهبود خواص ا

 مکانیکیخواص  تقویتمنظور ه، بتیتانیوم اکسیددی

 برای جلوگیری از سایش 2SiOو  3O2Al یا ،[2-9]

. همچنین فیبرهای گرافیت [3-9] اندشدهکار برده به

ی حرارتی مورد استفاده قرار برای افزایش پایدار

 .[5]د انگرفته

 
 parvizi.r@yu.ac.ir.comنویسنده مسئول:*

 ای در میان مواد مقاوم در برابرپلیمرها جایگاه ویژه 

یک پلیمر  ،و اپکسی اندخوردگی اشغال کرده

های خورنده پذیر بوده که اخیراً در محیطبیقتط

خواص  یمنظور ارتقاهب شود.کار برده میهمتنوعی ب

ضد خوردگی این پلیمر تحقیقاتی مانند افزودن خاک 

 2SiO تیتانیوم واکسیدیا دی [6] دهرس اصلاح ش

های نیروی اتمی وپمیکروسکانجام شده است.  [1]

و الکترونی روبشی ابزارهای رایج مطالعه خوردگی 

گیری زبری و هانداز . تاکنوندر ابعاد نانو هستند

ند خوردگی آینیروی چسبندگی سطحی در طی فر

توسط میکروسکوپ نیروی اتمی روی این پلیمر 

د ینشده که در این مقاله این کار در کل فرآانجام ن

شود نشان داده میطورهمین. گردیدخوردگی انجام 

در مقابل  یراتییتغ ،با اضافه کردن نانوذراتکه 

از  یکه ناش دهش جادیسطح ا یو سخت یخوردگ
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علاوه بر این مراحل  است.نانوذرات بوده  حضور

میکروسکوپ الکترونی  ةوسیلبهرشد خوردگی 

ظور بررسی بهتر منبه شود.میشی نیز نشان داده روب

طیف  ،واکنش شیمیایی بین اپکسی و نانوذرات

سنجی مادون قرمز انجام گردید و سختی سطح 

 شد. گیریاندازه توسط آزمون میکروسختی

 کارهای آزمایشگاهی

 مواد آزمایش 
06-Epiran، نوع مایع رزین اپکسی بر پایة کی 

BAEGD er of bisphenol A)(Diglycidyle eth 
که از سیکلوالیفاتیک آمین با  باشدمی و سخت کننده

. پودر است شدهتشکیل  F205نام تجاری 

 01تیتانیوم با قطر متوسط سی نانومتر با اکسیددی

درصد روتایل از شرکت  21درصد فاز آناتاز و 

 دگوسا آلمان خریداری شد.

-دی-های اپکسیکامپوزیتنانوسازی آماده

 تیتانیوماکسید
محلول اپکسی با اضافه کردن پنج گرم اپکسی به دو 

تولوئن -اکسیدتیتانیوم. دیشد یهتهی لیتر تولوئن لمی

صوت قرار داده مدت بیست دقیقه در حمام مافوقبه

های وزنی مختلف به شد. سپس این مخلوط با نسبت

همزن  لول اپکسی اضافه گردید و بوسیلةمح

زده شد. مخلوط حاصل قه هممدت ده دقیهمغناطیسی ب

برای یکنواخت شدن   و گردیدبه سخت کننده اضافه 

ها با نانو کامپوزیت .[0] زده شدده دقیقه هم

( 91، %5، %2، %5/9، %9درصدهای وزنی متنوع )%

کننده پنج نسبت ترکیب رزین به سخت .ساخته شدند

مدت شانزده ساعت در هب هانمونه .دانتخاب شبه یک 

 دمای و یک ساعت درگراد انتیدرجه س 01دمای 

خشک  تا کاملاً ندشدداده قرار  گرادسانتیدرجه  991

، پنج و ده های حاصل برای دو. نانو کامپوزیتشوند

 درصد قرار گرفتند.  روز در اسید سولفوریک سی

 هاگیریاندازه

میایی بین رزین اپکسی و عامل های شیواکنش   

 فروسرخ ةتبدیل فوری کننده توسط دستگاهت سخ

(spectrumPerkin Elmer  ,RFTI )1-cm9111-

ها توسط مطالعه قرار گرفت. ساختار نمونه وردم 511

 Philips) یدپراش اشعه ایکس بررسی گرد

Powder Diffractometer type PW1373 

goniometerطول موج اشعه ایکس .) Å 5/9  و

با سرعت  º50-º(5 2θ( ةالگوی پراش در محدود

سنجی آزمون سختی .ثبت گردید min 2-1پیمایش 

 BUEHLER  (modelویکرز با استفاده از دستگاه

LTD80044.USA ) .ا هنمونهانجام گرفت

پنجاه گرمی قرار گرفتند و  چندین مرتبه تحت بار

. زبری سطح و نیروی بهترین داده استخراج گردید

های هایی که در زمانهچسبندگی سطحی برای نمون

مختلف در اسید قرار گرفتند با میکروسکوپ نیروی 

گیری اندازه  (JPK Nanowizard Germany)اتمی

 شد.

 گیریبحث و نتیجه

 آنالیز تبدیل فوریه فروسرخ
ای هکنندهه با سخت کزمانیهای اپکسی گروه   

. آیندمی جامد در صورتهبشوند مناسب ترکیب می

کاتیونی  صورتبهها کسی در واکنشهای اپهگرو

کنند، در طی واکنش ممکن است گروه عمل می

 طور هماناپکسی توسط هیدروژن فعال باز شود و 

یک پیوند شیمیایی  نشان داده شده 9شکلدر که 

 .[1] شودجدید و یک گروه هیدروکسیل تولید 
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 .[1] کنندهمکانیزم واکنش اپکسی با سخت .1شکل

های آلیفاتیک نوع کننده متشکل از آمین عامل سخت

های اپکسی اول بوده که در دمای اتاق سریعاً با گروه

آورند. می وجودهبواکنش داده و ساختار جامد را 

فروسرخ سخت  ةتبدیل فوری ةدهند نشان a-2شکل

 cm3347-1آمین نوع اول در  خصةکننده با دو قله مش

 و cm2916-1های موجود درو قله بوده cm3283-1 و
1-cm2950   مربوط به پیوندH-C  کششی در حلقه

پیوند  H)-(Ns, as𝝊با انجام واکنش .آلیفاتیک هستند

های مربوط به گروه که پیوندیابد در حالیکاهش می

 O-Hیابد. نوسانات کششی هیدروکسیل افزایش می

اهر ظ  cm427-1 در هاییقلهگروه هیدروکسیل با 

اپکسی شوند. طیف تبدیل فوریه فروسرخ می

چنین منشان داده شده ه b-2کننده در شکلسخت

اکسید تیتانیوم های مشخصه نانوذرات دیقله

ها قلهشود این دیده می c-2مجزا در شکل صورتبه

 .(d-2شکل )ند شومیپوشیده هنگام تشکیل ترکیب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  (b)کننده،سخت( a) طیف تبدیل فوریه فروسرخ: .1شکل

کامپوزیت با ده ( نانوd( دی اکسید تیتانیوم، )cکننده، )سخت-اپکسی

  .اکسید تیتانیومدرصد دی

 سختی سنجی آزمون

 هایی بای سطح را برای نمونهختس 3شکل   

انیوم نشان اکسیدتیتنوذرات دیهای مختلف نادرصد

دهد. با افزودن یک درصد نانوذره سختی سطح می

چشمگیری افزایش یافت و با افزودن بیشتر  طورهب

تی کمتر گردید همچنین برای نانوذرات سخ

وذره بیشتر شاهد افزایش زمان های با ناننمونه

های که سطح نمونهاز آنجایی ،شدگی بودیمسخت

نظر به دحاوی غلظت بیشتر نانوذره سفت نبودن

باعث عدم انجام نانوذرات  غلظت زیاد که رسدمی

 .شودکننده سختاپکسی و  کامل واکنش

 
 های وزنی مختلف. ها با درصددار سختی سطح نمونهنمو .3شکل

 مینهای آمشخصه گروه هایقله

 هیدروکسیل قله
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 آنالیز پراش اشعه ایکس
اکسیدتیتانیوم الگوی پراش اشعه ایکس دی

Degussa P25 دو پیک مشخصه در º=25.282θ و 

2θ=27.40ºآناتازهای بلوری فاز ةکه نشان دهند دارد 

 9که درشکل [91]( هستند 991( و روتایل )919)

درصد نانوذرات قابل  91و  5های حاوی برای نمونه

الگوی پراش اپکسی و اپکسی  9شکل .رویت است

شدت قله اپکسی . دهداکسیدتیتانیوم را نشان میدی

-اهش مقدار آن کم شده و قله نانوذرات دیبا ک

 تر گردیدهاکسیدتیتانیوم با افزایش مقدار آن واضح

با الگوی پراش با ظاهر شدن یک قله پهن  .است

نشانگر غالب بودن فاز آموورف  º92º-31عرض 

 است.

 

 

 

 

 

 

 

دون نانوذره و باپکسی الگوی پراش اشعه ایکس  .4شکل

های با غلظت کسیدتیتانیومادی-اپکسیهای کامپوزیتنانو

 درصد وزنی نانوذرات. 91و  5، 9

 آنالیز میکروسکوپ نیروی اتمی
زبری و نیروی چسبندگی سطحی 

 nm211nm×211 ها در سطحی به ابعادنانوکامپوزیت

 5. شکلاست نشان داده شده 6و  5شکل در رتیبتهب

ها بعد از دو و پنج دهد که زبری تمام نمونهنشان می

ر گرفتن در اسید افزایش یافته و با گذشت ده روز قرا

که نشان از نحوه تخریب یابد روز زبری کاهش می

های مختلف دارد ابتدا سطح شدن سطح در زمان

در این بین شود. تر مینایکنواخت شده و بعد صاف

-مینیز با تغییر زبری تغییر  نیروی چسبندگی سطحی

ی نیروی چسبندگی نیرو ، در اینجا منشأکند

شود زبری زیاد میکه . زمانیاست واندروالس بوده

سطح تماس بین نوک میکروسکوپ و سطح 

نانوکامپوزیت زیاد شده و باعث افزایش نیروی 

و با صاف شدن سطح، سطح  شودچسبندگی می

-تماس کمتر شده و نیروی چسبندگی نیز کاهش می

ثیر چندانی بر نیروی . حضور نانوذرات تأیابد

چون زبری سطح تغییری نکرده ت چسبندگی نداش

در اسید ها اما بعد از دو و پنج روز قرار گرفتن نمونه

. در نمونه حاوی دکرتغییر میگی نیروی چسبند

درصد وزنی نانوذرات کمترین تغییرات در زبری پنج

شد که نشانگر  هو نیروی چسبندگی سطحی مشاهد

-پایداری بسیار خوب در مقابل خوردگی اسید می

مانع اکسیدتیتانیوم دی حضور نانوذرات .باشد

چون این نانوذرات  خاصیت اکسیدکنندگی اسید شده

دهد که هایی در اختیار پیلیمر اپکسی قرار میالکترون

ها و مقاومت نمونه شدهمانع از اکسید شدن اپکسی 

 .ددهمیرا در مقابل اسید افزایش 

 

 

 

 

 

 
 

-اپکسیهای زبری نانوکامپوزیت تغییرات .5شکل

 91و 5، 2، 5/9، 9، 1های وزنی با درصدتیتانیوم اکسیددی

درصد در  31که در محلول اسید سولفوریک از نانوذرات 

 .نداهقرار گرفت های مختلفزمان
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پ نیروی اتمی نیروی چسبندگی بین نوک میکروسکو .6شکل

 5، 2، 5/9، 9، 1های وزنی هایی با درصدو سطح نانوکامپوزیت

درصد در  31که در محلول اسید سولفوریک از نانوذرات  91و

 .دانهای مختلف قرار گرفتهزمان

 آنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی
د اثر نهدمینشان  1طور که تصاویر شکلهمان   

های با های مختلف بر روی نمونهسید در زمانا

ت نشانگر چگونه خورده شدن درصد مختلف نانوذرا

هاست. بعد از پنج روز قرارگرفتن در اسید نمونه

میکرون بر سطح  91-5های سیاه رنگی با قطر نقطه

شود این نقاط با گذر اپکسی بدون نانوذره ظاهر می

میکرون  995-21های زمان بزرگتر شده و به اندازه

در حضور نانوذرات مقاومت  کهحالیدر . رسندمی

قابل قبولی طور هاپکسی در برابر محیط خورنده ب

افزایش یافته، و در نمونه یک درصدی بعد از پنج 

روز چندان نقاط سیاه رنگی وجود نداشته و بعد از 

میکرون پدیدار  0هایی به قطر تقریباً حفرهده روز 

 ه پنج درصدی هیچ اثری از اسید برشوند، در نمونمی

 شود.سطح نمونه ظاهر نمی
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 ایجتن
تیتانیوم با اکسیدای اپکسی/دیهکامپوزیتنانو   

رات نانوذیک تا ده درصد  ازدرصدهای وزنی متفاوت 

با توجه به طیف تبدیل فوریه  تهیه شده است.

چ واکنش شیمیایی بین نانوذرات فروسرخ هی

دهد. در مقایسه با ینم رویاکسیدتیتانیوم و پلیمر دی

اپکسی بدون نانوذره سختی سطح بیش از سه برابر 

در نمونه یک درصدی  طوریکهبهافزایش یافته، 

در حالیکه با  ،بیشترین مقدار سختی مشاهده گردید

نمونه  یابد.یافزایش درصد نانوذرات سختی کاهش م

بسیار خوبی در برابر اسید از  پنج درصدی پایداری

طحی سی شان داد. استفاده از نیروی چسبندگخود ن

تغیرات سطحی  ةتکنیک مفیدی برای مطالعو زبری، 

 مخصوصاً در مواد نارسانا است. 
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