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Epoxy resin has remarkable properties including excellent mechanical and 
electrical properties, thermal and chemical stability, and resistance to creep. On 
the other side, these resins are brittle with low resistance toward crack initiation 

and its growth. In order to solve this problem, thermoplastic polysulfone and graphene 
nanosheets have been used as filler for improving the flexibility of epoxy coatings. 
The effect of adding different amounts (1, 0.5, 2.5, 5 wt%) of  polysulfone and 0.5 
wt% of graphene nanosheets on the epoxy properties was investigated by thermal 
analysis (DSC), tensile strength, impact resistance and determining the gel content 
of samples. The results showed that the tensile strength of epoxy resin increased 
by adding polysulfone, and the graphene nanosheets could improve flexibility of 
the sample containing 1 wt% polysulfone. The study of thermal properties of cured 
samples by means of DSC analysis showed that the addition of polysulfone into 
the epoxy network resulted in changing the glass transition (Tg) of the resin. With 
incorporation of graphene nanosheets into the polymer matrix, the modulus decreased 
due to the reduction in number of crosslinks. The study in impact resistance of the 
samples showed that those containing 1 wt% polysulfone and 0.5 wt% graphene 
displayed high strength and impact resistance. These types of compounds can be used 
in flexible and anticorrosion coatings.
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رزین اپوکسی دارای خواص مکانیکی، شیمیایی، الکتریکی و گرمایی مطلوب است و در برابر خزش 
مقاومت  و  است  اپوکسی پخت شده شکننده  این خواص، رزین  با وجود  نشان می دهد.  مقاومت 
و  پلی سولفون  گرمانرم  پلیمر  از  مشکلات،  این  رفع  منظور  به  مطالعه  این  در  دارد.  کمی  ضربه  
اپوکسی  پوشش  انعطاف پذیری  بهبود  برای  تقویت کننده  افزودنی  به عنوان  گرافن  نانوصفحه های 
استفاده شد. بنابراین، اثر افزودن درصدهای مختلف پلی سولفون )0/5، 1، 2/5 و %5( و نانوصفحات 
تفاضلی  پویشی  گرماسنجی  آزمون های  به وسیله  اپوکسی  رزین  خواص  روی   )0/5%( گرافن 
)DSC(، استحکام کششی، مقاومت به ضربه و آزمون تعیین درصد ژل بررسی شد. نتایج نشان 
دیگر،  از سوی  است.  یافته  افزایش  پلی سولفون  افزودن  با  اپوکسی  رزین  استحکام کششی  داد، 
مطالعه  است.  داده  بهبود  را  پلی سولفون   1% دارای  نمونه  انعطاف پذیری  گرافن  نانوصفحه های 
خواص گرمایی نمونه های پخت  شده با آزمون DSC تغییر دمای انتقال شیشه ای ماتریس اپوکسی 
را بر اثر واردشدن پلی سولفون نشان می دهد. همچنین، با افزایش نانوذرات گرافن به آمیزه دارای 
پلی سولفون، مدول کاهش یافت که به دلیل کاهش درصد شبکه ای شدن است. آزمون مقاومت به 
بیشترین استحکام و  %0/5 گرافن دارای  پلی سولفون و  %1 وزنی  دارای  نمونه  داد،  ضربه  نشان 
مقاومت ضربه است. رزین های تهیه شده از این نوع آمیزه های رزین اپوکسی می تواند در تهیه انواع 

پوشش های انعطاف پذیر و مقاوم در برابر خوردگی استفاده  شود.

پلی سولفون، 

انعطاف پذیری، 

رزین اپوکسی، 

نانوصفحه های گرافن، 

شبکه  پلیمری
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مقدمه
رزین هاي  قبیل  از  گرماسخت  رزین هاي  برپایه  کامپوزیت های 
 اپوکسي، فنولی و پلی استر دارای کاربردهاي گسترده  ای در زمینه های 
و   ]4[ نظامی  تجهیزات   ،]3[ ]2[، ساختمان  هوافضا   ،]1[ الکترونیک 
حمل ونقل ]5[ هستند که تا به امروز روش هاي مختلفي برای تهیه این 
کامپوزیت ها ارائه و بررسی شده است ]6[. برای رسیدن به خواص 
فیزیکی و مکانیکی مطلوب در این رزین ها، بهتر است سامانه پخت 
به گونه ای انتخاب شود که به گرمای خارجی نیاز نداشته باشد. زیرا، 
این موضوع در پوشش دهی قطعات بزرگ یا حساس به دما مزیت 
بسیار زیادی محسوب می شود ]7[. بنابراین، از سخت کننده های آمینی 
اختصاصی  به طور  اپوکسی  رزین های  برای  زیاد  فعالیت  با  آلیفاتیک 
استفاده می شود تا امکان پخت رزین در شرایط محیط فراهم شود. 
در  ویژه  مهندسی  دلیل خواص  به  اپوکسی  رزین های  میان،  این  در 
گستره وسیعی از صنعت استفاده می شوند. اما، شکنندگي این رزین از 
مهم ترین مشکلات آن  است که ناشي از چگالی زیاد اتصالات عرضي 
اپوکسي  رزین  از  تهیه شده  قطعات   .]8[ است  رزین  پخت  از  پس 
به دلیل داشتن ساختار شیمیایی آروماتیک و چگالی زیاد پیوندهاي 
عرضي دارای خواص بسیار مطلوب از قبیل استحکام زیاد، پایداري 
ابعادي بسیار مناسب در دماي زیاد، خزش بسیار کم و مقاومت مناسب 
خواص  به  دست یابي  برای  هستند.  آب  و  شیمیایی  مواد  برابر  در 
درصد  داراي  رزین ها  که  است  لازم  مناسب،  گرمایی  و  مکانیکي 
گرماسخت  متأسفانه شبکه های  اما،  باشند.  پیوندهاي عرضي   زیادی 
با چگالی پیوندهاي عرضي زیاد دارای مقاومت شکست کم بوده و 
برای  پژوهشگران  تلاش های  نخستین   .]9[ هستند  شکننده   بسیار 
و  گرماسخت ها  رزین های  مقاومت ضربه  افزایش  و   انعطاف پذیرکردن 
در   .]10[ می گردد  باز   1960 دهه  اواخر  به  اپوکسي  رزین  به ویژه 
با  گرمانرم  پلیمرهای  از  استفاده  با  مشکل  این  اخیر  پژوهش های 
انعطاف پذیری زیاد و نیز ترکیبات سخت کننده آلیفاتیک با طول زنجیر 
برای  عمده  مشکلات  جمله  از   .]11[ است  کرده  پیدا  کاهش   بلند 
تهیه کامپوزیت ها مقاومت ضربه و  اپوکسی در  از رزین های  استفاده 
روش  نرم کننده ها  از  استفاده  اگرچه  است.  مواد  این  کم  چقرمگي 
 PVC بسیار مناسبي برای افزایش ضربه پذیري پلاستیک هایی از قبیل
گرماسخت  کامپوزیت  های  تهیه  در  مواد  این  از  استفاده  ولي  است، 
 توصیه نمی شود. چون این نرم کننده ها حین فرایند پخت که به ایجاد 
پیوندهاي عرضي منجر مي  شود، از داخل ماتریس پلیمری خارج شده و 
این،  بر  افزون  نهایی مي شوند.  فاز در محصول  ایجاد جدایي  باعث 
افزودنی های  و سایر  الیاف  اضافی روي سطح  نرم کننده  ماده  تجمع 
خواص  و  کرده  عمل  ضعیف  مرزي  لایه  به عنوان  تقویت کننده، 

مکانیکي کامپوزیت حاصل را به شدت تحت تأثیر قرار مي  دهد ]12[. 
دیدگاه های کلي برای بهبود انعطاف پذیری رزین هاي گرماسخت را 

به شکل زیر مي توان دسته بندي کرد:
- اضافه کردن زنجیر انعطاف پذیر )همچون اتصالات اتري( به ساختار 

شبکه،
- ایجاد آمیزه  سازگار با پلیمر انعطاف پذیر چکش خوار،

- کاهش چگالی اتصالات عرضي ماتریس پلیمری و
به  صلب(  ذرات  یا  گرمانرم ها  )لاستیک ها،  پرکننده  اضافه کردن   - 

  ماتریس به عنوان فاز دوم.
به  پلیمری گرماسخت  انعطاف پذیرکردن شبکه  راه  از  اول  سه روش 
چقرمه شدن منجر مي شوند. با وجود این، انعطاف پذیری با استفاده از 
این سه روش، کاهش شدید دماي انتقال شیشه ای و خواص مکانیکي 
را به دنبال دارد. خواص مکانیکي رزین را با تقویت آن از راه استفاده از 
پرکننده ها یا الیاف غیر آلي مي توان بهبود داد، ولي کاهش مشاهده شده 
در دماي انتقال شیشه ای در نتیجه اصلاح رزین )انعطاف پذیرکردن(، 
سرویس دهي رزین پخت شده را در دماهاي زیاد به دلیل از دست دادن 
محدود  شیشه ای  انتقال  دماي  از  بیشتر  دماهاي  در  ابعادي  پایداري 
مي سازد. روش چهارم، مناسب ترین راه حل برای مشکلات بیان شده 
عمل  مجزا  فاز  به عنوان  اصلاح کننده  آن  در  که  روش  این  در  است. 
ماندن خواص مکانیکي و گرمایی، خواص  ثابت  با  مي کند، هم زمان 
ضربه پذیري و انعطاف پذیری شبکه گرماسخت نیز بهبود مي یابد. این 

روش با عنوان چقرمه سازي با فاز دوم شناخته مي شود ]13[.
استفاده  گسترده  به طور  حال  به  تا  که  لاستیکي  چقرمه کننده های 
کربوکسیل   انتهاي  با  بوتادی ان  و  آکریلونیتریل  کوپلیمر  می شوند، 
بر  افزون  انتهاي هیدروکسیل  هستند.  با  پلي بوتادي ان  نیز  و  آمین  یا 
چقرمه کننده های لاستیکی بیان شده، از سایر لاستیک ها با گروه هاي 
مي توان  نیز  اپوکسی  و  هیدروکسیل  مر کاپتان،  مثل  متفاوت  انتهایی 
توجهي  قابل  اثر  اینکه  وجود  با  لاستیک  از  استفاده  کرد.   استفاده 
و  مدول  کاهش  به  اما،   .]14[ دارد  اپوکسی  رزین  مقاومت ضربه  بر 
در  خواص  کاهش  نیز  و  آب  جذب  افزایش  و  گرمایی  پایداری 
دماهاي زیاد منجر مي شود. نتایج مطالعات نشان مي دهد، لاستیک هاي 
انتهاي  با  بوتادی ان  و  آکریلونیتریل  کوپلیمر  همچون  واکنش پذیري 
کربوکسیل در شبکه هاي اپوکسي با چگالی پیوندهاي عرضي زیاد که 
این رو،  از  از دو هستند، بی اثر است ]15-17[.  داراي عاملیت بیش 
پژوهش ها برای یافتن ترکیبات جایگزین برای لاستیک هاي مایع به 
استفاده از پلیمرهای گرمانرم  منجر شد. از مؤثرترین جایگزین ها در 
آروماتیک هستند که جزء خانواده  پلی استر های   این گونه سامانه ها، 
افزایش  باعث  چشمگیری  به طور  و  بوده  بی شکل  گرمانرم های 
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انعطاف پذیری رزین اپوکسی می شوند ]18[. Kressler و همکاران ]19[ 
گروه های  دارای  پلي تتراهیدروفوران  مایع  لاستیک  واردشدن  اثر 
هدف  با  اپوکسی  رزین  به  را  بنزوات(  بیس)4-هیدروکسي  انتهایي 
مؤثر  بهبود  نشان دهنده  نتایج  کردند.  بررسی  انعطاف پذیری  بهبود 
افزودنی  الاستومری  به واسطه خواص  اپوکسی  رزین  انعطاف پذیری 
در  انتهایی  هیدروکسیل  گروه های  نقش  که  است  تتراهیدروفوران 
سازگاری آن با ماتریس قابل توجه است. Banthia و همکاران ]20[ 
روی  اپوکسي  انتهایي  گروه های  با  پلي سیلوکسان  اولیگومرهای  از 
انعطاف پذیری منجر شد.  بهبود  به  استفاده کردند که  اپوکسي  رزین 
همچنین، از کوپلیمرهاي قطعه ای سیلیکون-اپوکسي نیز به عنوان عامل 
انعطاف پذیرکننده اپوکسي استفاده شد. Johsen و همکاران ]21[ نیز 
کردند.  مطالعه  اپوکسي  رزین  بر چقرمگي  را  نانوسیلیکا  افزودن   اثر 
نانوسیلیکا  مقدار  افزایش  با  خالص  اپوکسي  نمونه  شکست  چقرمگی 
افزایش مي یابد. نتایج مشاهده شده براي خواص چقرمگي دقیقاً مشابه 
 ]10[ همکاران  و   Ratna است.  پژوهشگران  سایر  مطالعات  نتایج  با 
استفاده  اپوکسی  رزین  اصلاح  برای  اکسید  آلومینیم  ذرات  از 
انعطاف پذیری  افزایش  به  پرکننده  این  افزودن  دریافتند،  و   کرده 
 اپوکسی منجر می شود. اما، مقدار این انعطاف پذیری به کسر حجمی و 
اثر   ]22[ همکاران  و   Lee است.  وابسته  پرکننده  ذرات  اندازه 
اضافه کردن ذرات شیشه با اندازه متفاوت را بر خواص رزین اپوکسي 
داد،  نشان  بررسی ها  کردند.  بررسي  مولکولی گوناگون  در وزن های 
انعطاف پذیرکردن ذرات شیشه در رزین های اپوکسی با وزن مولکولی 
زیادتر بیشتر و مؤثرتر بوده است. گفتنی است، ذرات صلب به خوبي 
انعطاف پذیری رزین اپوکسي را ندارند. در   لاستیک ها قابلیت بهبود 
اغلب موارد پخش نامناسب این ذرات به صورت مشکل باقي مي ماند. 
از میان پرکننده های صلب مختلف، ذرات شیشه و آلومینا بیشتر مطالعه 
شدند ]10[. Chandrasekaran و همکاران ]23[ درصدهای مختلفی از 
نانوصفحه های گرافن را در رزین اپوکسی استفاده کرده و اثر افزودن 
این نانوصفحه های را روی انعطاف پذیری رزین اپوکسی بررسی کردند. 
نتایج نشان داد، آمیزه دارای %0/5 وزنی از نانوصفحه های گرافن نتایج 
بهینه ای را در انعطاف پذیری و مدول نهایی رزین اپوکسی نشان می دهد.
گرمایی  و  مکانیکی  فیزیکی،  خواص  تغییرات  مطالعه،  این   در 
کامپوزیت برپایه رزین اپوکسی با افزودن پلی سولفون و گرافن مطالعه و 
بررسی شد. پلی سولفون به واسطه وجود پیوندهای اتری در ساختار 
شیمیایی آن دارای انعطاف پذیری زیاد بوده و می تواند به عنوان عامل 
خواص  سایر  از  کند.  عمل  اپوکسی  رزین  برای  انعطاف پذیرکننده 
پلیمرهای گرمانرم می توان به استحکام و مقاومت شیمیایی زیاد آن ها 
اشاره کرد ]24،25[. اثر درصدهای مختلف )0/5، 1، 2/5 و %5 وزنی( 

پلی سولفون بر خواص فیزیکی و مکانیکی نمونه ها به وسیله آزمون های 
ضربه  مقاومت  و  کشش   ،)DSC( تفاضلی  پویشی  گرماوزن سنجی 
اپوکسی  به پوشش  پلی سولفون  اثر واردشدن  بررسی شد. همچنین، 
بر مقدار شبکه ای شدن آ ن، به وسیله آزمون تعیین درصد ژل بررسی 
شد. افزون بر این، با توجه به مطالعات اخیر ]23،26[، نانوصفحه های 
گرافن به مقدار %0/5 وزنی به آمیزه رزین اپوکسی دارای %1 وزنی 
نمونه  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  بر  آن  اثر  و  افزوده  پلی سولفون 

نهایی بررسی شد.

تجربی

مواد
نام تجاري EPOLAM 2040 و  با  اپوکسی  از رزین  این مطالعه،   در 
تری متیل   -5  ،5  ،3 )آمینومتیل  آمین  برپایه  سخت کننده  عامل 
سیکلوهگززیل آمین( با نام تجاری EPOLOM 2047 که از محصولات 
مولکولی  وزن  با  پلی سولفون  از  و  هستند  فرانسه   Axson  شرکت 
اپوکسی  رزین  در  انعطاف پذیرکننده  عامل  به عنوان   6273  g/mol

استفاده شده است. نانوصفحه های گرافن )نوع M با مقدار کربن بیشتر 
از  %99/5 و مقدار اکسیژن کمتر از %1( از شرکت XG Science تهیه 
 Merck شید. تمام حلال های استفاده شده در این پژوهش نیز از شرکت

آلمان خریداری و بدون هیچ گونه خالص سازی به کار گرفته شدند. 

دستگاه‌ها
 Z 250 استحکام کششی نمونه های تهیه شده به وسیله دستگاه کشش مدل
 ASTM E8M استاندارد  مطابق  آلمان   Zehntner شرکت  ساخت 
اندازه گیری شد. رفتار گرمایی آمیزه ها به وسیله دستگاه گرماوزن سنج 
پویشی تفاضلی مدل Maia-200 F3 ساخت شرکت Netsch آلمان با 
سرعت C/min°10 در گستره دمایی C°200 تا C°40-، بررسی شد. 
همچنین، درصد ژل با سوکسله ساخت شرکت گلدیس، تعیین شد. 
مدل   ،Sonoplus Ultrasonic Homogenizer فراصوت دهی   دستگاه 
 Bandelin Electronic GMBH and ساخت شرکت ،HF-GM 2200

CO.KG، آلمان برای پخش نانوصفحه های گرافن در مخلوط استفاده شد. 

روش‌ها‌
تهیه‌نمونه‌شاهد‌و‌تعیین‌شرایط‌بهینه‌رزین‌اپوکسی

ابتدا مخلوطی از رزین اپوکسی و عامل سخت کننده با نسبت 100 به 32 
)به ترتیب( تهیه و به داخل بشر منتقل شد و به وسیله همزن مکانیکی با 
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سرعت rpm 100 به مدت min 20 )با توجه به زمان ژل شدن و افزایش 
گرانروی واکنش که به مدت h 5 در دمای محیط تعیین شد( به طور 
کامل مخلوط شد )جدول 1 نمونه EP(. سپس، نمونه روی سطح فلزی 
مدنظر با استفاده از فیلم کش با ضخامت mm 60 اعمال شد. نمونه ها 
براي پخت و هواگیری به مدت h 12 در دمای C°40 داخل گرم خانه 
میانگین  ضخامت  به  رسیدن  و  پخت  از  پس  شدند.  داده  قرار   خلأ 
μm 5 ± 45 )اندازه گیری شده با ضخامت سنج( نمونه ها برای انجام 

آزمون های مختلف آماده شدند. 

تهیه‌آمیزه‌هاي‌رزین‌اپوکسي‌و‌پلی‌سولفون
با درنظرگرفتن شرایط بهینه تعیین شده در مرحله پیشین و استفاده از 
مقادیر متفاوت پلی سولفون، آمیزه های مدنظر تهیه شد. بدین منظور، 
 ،)EP-0.5 PSU( 0/5 مطابق جدول 1 پلی سولفون با مقادیر وزنی های 
EP-2.5PSU( 2/5 ،)EP-1PSU( 1( و 5% )EP-5PSU( در حداقل 
اپوکسی- رزین  مخلوط  به  سپس  شد.  حل  استون  حلال  مقدار 
سخت کننده اضافه و به مدت min 20 با سرعت rpm 100 به وسیله 
سطوح  روی  پوشش  اعمال  ادامه،  در  شد.  مخلوط  مکانیکی  همزن 
 40°C فلزی انجام شد. سپس، نمونه ها درون گرم خانه خلأ در دمای

برای حباب گیری و کامل شدن مراحل پخت قرار گرفتند. 

تهیه‌آمیزه‌رزین‌اپوکسی-پلی‌سولفون-گرافن
خواص   EP-1PSU نمونه  پلی سولفون،  دارای  آمیزه های  میان  از 
بهبود  برای  بنابراین،  داد.  نشان  آمیزه ها  سایر  به  نسبت  مناسب تری 
 0/5%  ،]23،26[ اخیر  مطالعات  به  توجه  با  و  خواص  به  بخشیدن 
ابتدا  وزنی نانوصفحه های گرافن به آن افزوده شد. بدین ترتیب که 
گرافن در حداقل استون به وسیله امواج فراصوت با توان %75 به مدت 
min 20 درون حمام یخ پخش شد. در ادامه، برای واردکردن گرافن 

اپوکسی به مخلوط گرافن-استون اضافه  اپوکسی، رزین  به ماتریس 
شد و مجدداً به مدت min 20 به وسیله امواج فراصوت و در شرایط 
پایان  از  پس  شد.  پخش  اپوکسی  رزین  در  گرافن  پیشین،  با  مشابه 
و  استون حل  حداقل حلال  در  پلی سولفون  فراصوت،  فرایند  زمان 
 100 rpm به مخلوط اضافه شد و به وسیله همزن مکانیکی با سرعت
در دمای محیط به مدت h 2 همزده شد تا حلال حذف شود. پس از 
حذف حلال سخت کننده آمینی به مخلوط اضافه شد و پس از زمان 
پوشش دهی  برای   )EPS-0.5G( آمده  به دست  مخلوط  از   ،20  min

سطح فلزات نمونه گیری انجام شد.

نتایج‌و‌بحث

اثر  اول  بخش  در  می شود.  بحث  بخش  دو  در  پژوهش  این  نتایج 
شده  پخت  اپوکسی  رزین  مختلف  خواص  بر  پلی سولفون  افزودن 
بررسي  مقاومت ضربه  انعطاف پذیری و  مکانیکي،  از جمله خواص 
می شود. در ادامه، اثر هم افزایی نانوصفحه های گرافن با این پلیمر بر 

خواص آمیزه های تهیه شده ارزیابي می شود. 

آزمون‌تعیین‌درصد‌ژل
از پارامترهای بسیار مهم در رزین های گرماسخت و کامپوزیت های 
است.  نمونه های مختلف  برای  آن  تغییرات  و  تعیین درصد ژل  آن، 
بدین منظور با انتخاب حلالی مناسب که قابلیت انحلال زنجیرهای 
پلیمری شبکه ای نشده را داشته باشد، فرایند سوکسله روی نمونه های 
مختلف انجام شد. در اینجا به دلیل استفاده از پلی سولفون در ماتریس 
پلی سولفون  درصد  مقدار  افزایش  با  می رود،  انتظار  اپوکسی  رزین 
موضوع  این  یابد.  کاهش  شبکه ای شدن  مقدار  اپوکسی،  ماتریس  در 
کاهش  و  پلیمری  زنجیرهای  میان  فاصله  افزایش  دلیل  به  می تواند 
عامل  و  اپوکسی  رزین  مولکول های  میان  مؤثر  برخوردهای  مقدار 
شبکه ای کننده )سخت کننده( باشد. انتظار می رود، مقدار شبکه ای شدن 
براي پوشش EPS-0.5G، به علت قرارگرفتن صفحات گرافن در بین 
زنجیرها و جلوگیری از برخورد بین سخت کننده و رزین اپوکسی، 

نسبت به سایر ترکیبات کمتر شود. 
و   )EP( خالص  اپوکسی  رزین  از  شده  پخت  نمونه های   بنابراین، 
از  مختلف  درصدهای  ترکیب  حاوی  اپوکسی  رزین  همچنین 
پلی سولفون )EP-0.5PSU, EP-1PSU, EP-2.5PSU, EP-5PSU( و 
گرافن )EP-0.5G(، سوکسله شد. مطابق جدول 2 مقدار شبکه ای شدن 
با افزایش درصد پلی سولفون کاهش پیدا کرده است. همچنین، کمترین 

جدول1- تعیین درصد وزنی نمونه ها.

کد نمونه
مقدار گرافن 

)%wt(
مقدار پلی  سولفون 

)%wt(
EP

EP-0.5PSU

EP-1PSU

EP-2.5PSU

EP-5PSU

EPS-0.5G

0
0
0
0
0

0/5

0
0/5
1

2/5
5
1
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بنابراین،  است.   EPS-0.5G پوشش  به  مربوط  شبکه ای شدن  مقدار 
با  اپوکسی  ماتریس  شبکه ای شدن  کاهش  برای  شده  پیش بینی  روند 
وارد شدن پلی سولفون و گرافن تأیید شد که پیش از این به آن اشاره 

شد. .

مطالعه‌رفتار‌گرمایی‌آمیزه‌های‌دارای‌پلی‌سولفون
 DSC بررسی مطالعات پیشین نشان داد، برای رزین اپوکسی در آزمون
 50-70°C ناحیه  در  پیک  یک  می شود،  مشاهده  شاخص  پیک  دو 
از  بیش  در  نیز  دیگر  پیک  و  رزین  انتقال شیشه ای  دمای  به  مربوط 
 EP 100 که مربوط به فرایند پخت است ]27[. با توجه به نمونه°C

انتقال  دمای  یک  فقط  است،  شده  پخت  خالص  اپوکسی  رزین  که 
دماهای  در  پخت  پیک  نبود  و  می شود  مشاهده   51°C در  شیشه ای 
بیشتر نیز ناشی از پخت کامل رزین است که با درصد ژل به دست 
تأیید شد )شکل 1(. پیک گرماگیری  آمده به وسیله آزمون سوکسله 
که در این ناحیه مشاهده شده است، مربوط به آسودگی آنتالپی است 
که برای نمونه های رزین اپوکسی پخت نشده در منابع گزارش شده 

است ]27[. نکته شایان توجه اثر پلی سولفون در دمای انتقال شیشه ای 
مخلوط نهایی است. همان طور که در شکل 1 مشاهده می شود، دو 
شده  اندازه گیری  آمیزه ها  برای   )Tg2 و   Tg1( شیشه ای  انتقال  دمای 
است که نشان دهنده وجود دو فاز در آمیزه است. در واقع، پلی سولفون 
استفاده شده در این مطالعه به دلیل داشتن پیوند های اتری در ساختار 
خود و وزن مولکولی نسبتاً کم )g/mol 6273( دمای انتقال شیشه ای 
کمتری نشان می دهد و دمای انتقال شیشه ای اول مربوط به آن است. 
اما دمای انتقال شیشه ای دوم همان طور که برای اپوکسی خالص نیز 
نتایج  مطابق  است.  اپوکسی  پلیمر  ماتریس  به  مربوط  شد،  مشاهده 
به دست آمده برای دمای انتقال شیشه ای ماتریس اپوکسی )جدول 3(، 
انتقال شیشه ای آن برای نمونه  با واردشدن پلی سولفون به آن دمای 
EP-0.5PSU در مقایسه با اپوکسی خالص افزایشی حدود C°20 را 

نشان می دهد. این افزایش را می توان به اثر ایجاد پیوندهای هیدروژنی 
میان پلی سولفون و ماتریس اپوکسی نسبت داد که مطابق نظریه حجم 
کاهش حجم  دلیل  به  زنجیر  تحرک  کاهش  باعث  پلیمرها،  در  آزاد 
انتقال شیشه ای اول که مربوط  افزایش دمای  آزاد آن می شود ]28[. 
به پلی سولفون است، برای نمونه های EP-1PSU و EP-2.5PSU در 

جدول 2- مقدار شبکه ای شدن ترکیبات.
مقدار شبکه  ای  شدن )%(نمونه

EP

EP-0.5PSU

EP-1PSU

EP-2.5PSU

EP-5PSU

EPS-0.5G

99/85
97/37
94/93
93/56
87/76

83

شکل 1- دمانگاشت DSC  نمونه های شاهد و دارای پلی سولفون.

اپوکسی  رزین  و  اپوکسی  رزین  تنش-کرنش  منحنی های   -2 شکل 
اصلاح شده با مقادیر مختلف پلی سولفون و گرافن. 

جدول3- دمای انتقال شیشه ای نمونه های شاهد و دارای پلی سولفون.

) Tg2 (°C)Tg1 نمونه 
oC)

EP

EP-0.5PSU

EP-1PSU

EP-2.5PSU

EP-5PSU

EPS-0.5G

51
72
60
60
57
56

-
27
33
37
11
44
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هیدروژنی  اتصالات  تعداد  افزایش  به  نمونه ها  این  در  پلی سولفون 
میان گروه های هیدروکسیل ماتریس اپوکسی و گروه سولفون زنجیر 
پلی سولفون منجر شده است. از سوی دیگر، به دلیل همین برهم کنش ها 
 سطح مشترک میان دوفاز پلیمری به طور چشمگیری تقویت شده و 
به افزایش استحکام در آمیزه های تهیه شده منجر می شود. اگر مقدار 
به  شود،  بیشتر  بهینه  مقدار  از  پلیمری  آمیزه های  در  پلی سولفون 
تجمع یافتگی زنجیرهای پلی سولفون منجر شده و باعث ایجاد فازهای 
مستقل پلی سولفون در میان ماتریس اپوکسی می شود که در نهایت به 
این جدایی  EP-5PSU مشاهده می شود.  نمونه  فاز در  شکل جدایی 
نتیجه  و  شده  منجر  اپوکسی  ماتریس  در  ضعف  نقاط  ایجاد  به  فاز 
 آن کاهش خواصی چون مدول و استحکام کششی است )شکل 2(.
این  که  می شود  مشاهده  مدول  کاهش  نیز   EPS-0.5G نمونه  در   
به  گرافن  افزودن  است.  تضاد  در  گرافن  زیاد  مدول  با  مشاهدات 
ماتریس اپوکسی، درصد شبکه ای شدن را به دلیل کاهش برخوردهای 
مؤثر میان گروه های عاملی فعال، کاهش می دهد. این کاهش درصد 
ماتریس  در  پیوندهای شیمیایی  تعداد  کاهش  به وسیله  شبکه ای شدن 
اپوکسی به کاهش خواص مکانیکی از قبیل مدول منجر می شود. اما 
که  بخشید  بهبود  را   EP-1PSU نمونه  انعطاف پذیری  آن،  برخلاف 

ناشی از مدول زیاد گرافن است. 

آزمون‌مقاومت‌به‌ضربه‌
زمین  سطح  از   60  cm فاصله  از  پوندی   2 وزنه  آزمون،  این  در 
 روی سطح پوشش ها رها و اثر آن بر پوشش ها بررسی شد )جدول 4(. 
به طورکلی، رزین اپوکسی پخت شده با آمین ها بسیار سخت و شکننده 
است. بنابراین، مقاومت به ضربه آن ها نسبتاً کم است. از طرفی هر 
چه پوشش انعطاف پذیرتر باشد، مقاومت به ضربه آن افزایش می یابد. 
با افزایش پلی سولفون تا %2/5 به دلیل عدم تجمع یافتگی زنجیرهای 
پلی سولفون، شاهد بهبود خواص مکانیکی به ویژه مقاومت به ضربه 

 نمودارهای گرمایی مربوط قابل مشاهده است. این افزایش از ازدیاد 
 پیوندهای هیدروژنی میان زنجیرهای پلی سولفون و ماتریس اپوکسی و 
کاهش تحرک های زنجیر در پلی سولفون ناشی می شود. این در حالی 
است که برای نمونه EP-5PSU کاهش قابل توجهی در دمای انتقال 
شیشه ای اول مشاهده می شود. این کاهش حدود C°25 بوده و ناشی 
داخل  در  فاز  و جدایی  پلی سولفون  تجمع یافته  توده های  تشکیل  از 
ماتریس اپوکسی به دلیل افزایش مقدار آن در ماتریس است. افزایش 
دمای انتقال شیشه ای اول برای نمونه EPS-0.5G به مقدار C°10 در 
ازدحام  اثر  به  می تواند  که  مشاهده شد   EP-1PSU نمونه  با  مقایسه 
و  پلیمری  زنجیرهای  میان  در  گرافن  به وسیله  شده  ایجاد  فضایی 

جلوگیری از حرکت آن ها نسبت داده شود.

آزمون‌کشش
برای بررسی اثر افزایش پلی سولفون و نانوصفحه های گرافن بر مقدار 
انعطاف پذیری نمونه ها از آزمون کشش استفاده شد. همان طور که در 
شکل 2 مشاهده می شود، واردشدن این پلیمر موجب انعطاف پذیری 
با  مقایسه  در   EP-0.5PSU نمونه  برای  می شود.  اپوکسی  ماتریس 
نمونه EP کاهش جزئی در مدول مشاهده می شود که ناشی از نقش 
 نرم کنندگی پلی سولفون به واسطه وجود پیوندهای انعطاف پذیر اتری 
در ساختار شیمیایی آن است. در حالی که برای نمونه های EP-1PSU و 
مقدار  افزایش  واقع،  در  می شود.  دیده  مدول  افزایش   EP-2.5PSU

جدول 4- داده های آماری حاصل از نمودار تنش-کرنش رزین اپوکسی و رزین اپوکسی اصلاح شده با مقادیر مختلف پلی سولفون و گرافن.

نمونه
استحکام کششی 

)MPa(
مدول کششی

 )GPa(
کرنش در شکست

)%(
سطح زیر منحنی تنش- کرنش 

)MPa(
EP

EP-0.5 PSU

EP-1PSU

EP-2.5 PSU

EP-5PSU

EP-0.5G

74/ 69±1/48
45/81±0/39
60/21±1/76
68/55±0/89
2/56±0/56

38/36±1/03

5/44±0/28
1/87±0/42
3/03±0/20
3/06±0/12
0/19±0/04
2/16±0/02

1/18±0/08
4/91±0/35
2/99±0/36
4/12±0/14

-
2/07±0/08

32/70
107/74
93/87

203/53
72/84
49/35

جدول 5- نتایج آزمون مقاومت به ضربه.
فاصله )cm 60( نمونه

 EP-1PSU, EP-2.5PSU, EP-0.5PSU,

EPS-0.5G

EP, EP-5PSU

مناسب

نامناسب
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به ویژه  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  بهبود  به   )2/5% از  )کمتر  بهینه 
نیز  گرافن  نانوصفحه های  همچنین،  می شود.  منجر  انعطاف پذیری 
به عنوان فاز تقویت کننده باعث افزایش مقاومت به ضربه پوشش های 
اپوکسی می شوند. تصاویر تعدادی از پوشش ها را پس از آزمون ضربه 
در )شکل 3( مشاهده می  شود. نواحی که در شکل 3 با پیکان مشخص 
شده است، نشان دهنده نواحی جداشدن پوشش از بستر فولادی است.

 نتیجه‌گیری

در این مطالعه، با استفاده از پلی سولفون به عنوان گرمانرم انعطاف پذیر 
وزنی   0/5% دارای  انعطاف پذیر  کامپوزیت های  اپوکسی،  رزین  در 
گرافن اکسید تهیه و خواص فیزیکی و مکانیکی آن ها بررسی و بحث 
تجمع  نشان دهنده  کششی  استحکام  و   DSC آزمون های  نتایج  شد. 
پلی سولفون در ماتریس اپوکسی و تمایل زیاد آن ها برای دوفازشدن 
در ترکیب درصدهای بیشتر از %2/5 وزنی است. همچنین، بررسی 
درصد شبکه ای شدن نمونه ها نیز حاکی از کاهش مقدار پخت رزین 
با افزایش مقدار پلی سولفون است. مشاهده دو دمای انتقال شیشه ای 
دوفازی بودن  نشان دهنده  اپوکسی-پلی سولفون  آمیزه های  برای 
اپوکسی  ماتریس  شیشه ای  انتقال  دمای  افزایش  اما،  نمونه هاست. 
میان  قوی  فیزیکی  اتصالات  وجود  از  حاکی  پلی سولفون  به وسیله 
دو  این  مناسب  سازگاری  از  ناشی  که  است  پراکنده  فاز  و  ماتریس 
اعمال  پوشش های  به ضربه  مقاومت  بررسی  است.  یکدیگر  با  ماده 
شده روی سطح فلز افزایش خواص ضربه پذیری پوشش اپوکسی را 
به وسیله پلی سولفون تأیید می کند. بنابراین با توجه به پوشش  دارای 
و   )EPS-0.5G( اکسید  گرافن  پلی سولفون و %0/5 وزنی  %1 وزنی 
بررسی نتایج به دست آمده که باعث بهبود انعطاف پذیری و مقاومت 
این  از  است،  شده  پوشش  در  اکسید  گرافن  وجود  از  ناشی  ضربه 
در  مقاوم  حتی  و  انعطاف پذیر  رنگ های  تهیه  در  می توان  پوشش ها 

برابر خوردگی استفاده کرد.

قدردانی
از دانشگاه فردوسی مشهد به دلیل حمایت از این طرح پژوهشی با 

کد 31643/3 تشکر و قدردانی می شود.

زنجیرهای  تجمع  دلیل  به   EP-5PSU پوشش  برای  اما،  می شود. 
پلی سولفون،  و  ماتریس  میان  فاز  جدایی  به  تمایل  و  پلی سولفون 
کاهش مقاومت پوشش در برابر ضربه مشاهده شد. بنابراین می توان 
نتیجه گرفت، افزودن گرمانرمی همچون پلی سولفون با ترکیب درصد 

شکل3- آزمون مقاومت به ضربه )cm 60( پوشش های )الف( و )ب( 
غیرقابل قبول و)ج( قابل قبول.

)ج( 

)الف(

)ب(
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