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Abstract 
In this review paper, Epoxy-based nanocomposite coatings are focused that are produced by hyperbranched polymer-modified nanofillers. 

At first, keywords like epoxy, nanocomposite, hyperbranched polymer are defined and then fabrication methods and modification of 

nanocomposite coatings, various categorizations, advantages and disadvantages are investigated. Consequently, the effect of modification 

and addition of different nanoparticles on the characteristics of the coating such as physical-mechanical properties, anticorrosion and 

dispersion level are reviewed. Considering the discussions it can be concluded that using hyperbranched polymers as modifier for 

nanoparticles in order to improve the dispersion and its stability and increasing the various properties of the nanocomposite coatings, is 

useful and promising. 
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لعیا قاضی مرادی

 چاج ضذٌ تٍ سيش الكتشيفتًگشافيصدايي کاغزَاي مشکة

 مقذمٍ -1
ّبی زٍخعئی ثؿیبض پطههطف زض نٌبيع ضًگ،  ضظيي اپَکؿی يكی اظ ضظيي

ثبقس  عل  کبضثطز فطاٍاى  ّبی پلیوطی گطهبؾر  هی پَقف ٍ تْیِ کبهپَظي 

ّبی هٌحهط ثِ فطزی اظ خولِ چؿجٌسگی ذَة  ّب، ٍيػگی ايي زؾتِ اظ ضظيي

>  1ثبقس = عات، ؾرتی ثبلا، هسٍل ثبلا ٍ ًدَشپصيطی پبيیي هیثِ ؾغح اغلت فل

س قكٌٌسگی ثبلا، هقبٍه  ثِ  ثِ ضغن ايي ٍيػگی ّب، زاقتي ثطذی هعبيت هبًٌ

ضطثِ پبيیي ٍ ذَال ؾسکٌٌسگی ًبکبفی زض هحیظ ذَضًسُ ؾجت 

ّب ضا گعيطًبپصيط  قَز ٍ زض ًتیدِ انلاح ايي ضظيي قسى کبضثطز آًْب هی هحسٍز

ّبی اپَکؿی  ّبی گًَبگًَی ثطای انلاح ؾبهبًِ >  ضٍيكطزّب ٍ ضٍـ2ؾبظز = هی

تَاى  اًس کِ اظ آى خولِ هی زض عی ؾبلیبى هتوبزی پیكٌْبز ٍ ثطضؾی قسُ

>، اؾتدبزُ اظ 2ّب ٍ الاؾتَهطّبی زيگط = آلیبغکطزى ثب پلاؾتكی

> ٍ 4ّب = کٌٌسُ  ّب ٍ ًطم >، اؾتدبزُ اظ افعٍزًی3ّبی گًَبگَى = کٌٌسُ ؾر 

ّبی  کٌٌسُ > ضا ًبم ثطز  زض هیبى انلاح5ّبی آلی ٍ هعسًی = اؾتدبزُ اظ پطکٌٌسُ

ّبی  ٍ تْیِ ًبًَکبهپَظي  ّب پطکٌٌسُّبی اپَکؿی، اؾتدبزُ اظ ًبًَ ؾبهبًِ

 > 6ّب خلت کطزُ اؾ  = پلیوطی تَخِ ثیكتطی ضا ًؿج  ثِ ؾبيط ضٍـ

بض ثبلا زض هقبيؿِ ثب ًبًَشضات ثِ زلیل زاقتي ًؿج  ؾغح ثِ حدن ثؿی

% ٍظًی( 5زضهقبزيط ثؿیبض پبيیي )کوتط  اظ  قبى، ًَعبى هیكطٍيی ّن

تبثیطات ثؿیبض  ّب کٌف ثطّنکٌٌس ٍ ايي  ی هتعسزی ضا ايدبز هیّب کٌف ثطّن

>  ثِ ضغن ايي 6قگطفی ثط ضٍی ذَال فیعيكی، هكبًیكی ٍ قیویبيی زاضًس =

ّؿتٌس  ايي شضات توبيل ظيبزی ثطای  ّبيی ًیع ضٍثطٍ هعايب، ًبًَشضات ثب چبلف

، آًْب زٍؾ  کطزى ؾغح ذَز زاضًس  ثِ زلیل عجیع  عوَهب آة تدوع ٍ کن

گطيع ًساضًس  ثِ ّویي زلیل،  ّبی عوَهب آة ؾبظگبضی هٌبؾجی ثب ضظيي

پلیوطی ثطای  ثؿتطخلَگیطی اظ تدوع ٍ پرف هٌبؾت ًبًَشضات زض 

>  ثطای غلجِ ثط ايي 7قَاض اؾ  =، ثؿیبض زّب کٌف ثطّنزؾتیبثی ثِ ثیكیٌِ 

فیعيك ؾغح ٍ افعٍزى  -هككل، انلاح ؾغحی ًبًَشضات ثطای تغییط قیوی

، ثِ عٌَاى يكی اظ ثؿتطثب  ّب کٌف ثطّنّبی عبهلی ثطای تقَي   گطٍُ

ثْجَز ٍ ّوچٌیي  ثؿتطثیي شضات ٍ  ّب کٌف ثطّنّبی هَثط زض ثْجَز  ضٍـ

ّبی هتدبٍتی ثطای  >  ضٍـ7ثبقس = پلیوطی، هی ثؿتطپرف ًبًَشضات زض 

تَاى ثِ انلاح ثب  انلاح ؾغحی ًبًَشضات ٍخَز زاضز کِ زض ايي هیبى هی

>، 9>، پلیوطيعاؾیَى ثط ضٍی ؾغح ًبًَشضُ =8غل( = -تطکیجبت ؾیلاًی )ؾل

> 11= 1> ٍ اؾتدبزُ اظ پلیوطّبی پطقبذ10ِؾغحی =  اؾتدبزُ اظ هَاز فعبل

ای اظ  بظگی اؾتدبزُ اظ پلیوطّبی پطقبذِ کِ ذَز زؾتِاقبضُ کطز  ثِ ت

آيٌس، ثطای انلاح ؾغحی ًبًَشضات  ثِ حؿبة هی2ؾبى پلیوطّبی زضذ 

ّبی اپَکؿی، هَضز  ّبی پلیوطی ثطپبيِ ضظيي اؾتدبزُ قسُ زض ًبًَکبهپَظي 

>  زض ايي هغبلعِ ثِ ثطضؾی ايي ًَع اظ 10تَخِ قطاض گطفتِ اؾ  =

ّبی ثِ زؾ  آهسُ اظ ايي  ظيتی اپَکؿی ٍ ٍيػگیّبی ًبًَکبهپَ پَقف

ّبی  ثِ تعطيف کَتبّی اظ کلیسٍاغُ  قَز  ثطای قطٍع ضٍيكطز پطزاذتِ هی

 قَز  اقبضُ قسُ پطزاذتِ هی

 

 سصيه اپًکسي-2
اَل ٍيػُ ضظيي اپَکؿی زض هیبى ضظيي ٍ هغلَثی کِ   ّبی گطهبؾر  ثِ زلیل ذ

اَل ثؿیبض عبلی ّب ثِ  زاضز، قبثل تَخِ اؾ   ايي ضظيي عل  زاضا ثَزى ذ

هَاز قیویبيی ثِ ذَثی  هكبًیكی، گطهبيی، الكتطيكی، هقبٍه  زض ثطاثط ضعَث  ٍ

س قٌبذتِ قسُ ب هحسٍزُ >  ّن12= اً کن تب  گطاًطٍیّبيی اظ هبيع ثب  چٌیي آًْ

ًَس  ضا قبهل هی 3هَاز خبهس غیطچؿجٌسُ ّبی    هقبزيط ظيبزی اظ ضظيي]13[ق

ّبی  ّب ٍ کبهپَظي  ّب، تطکیجبت قبلت ّب، چؿت ثؿیبضی اظ پَقفاپَکؿی زض 

ًَس  ايي ضظيي اَل تطهَهكبًیكی ٍ قبثلی   پلیوطی اؾتدبزُ هی ق ّب ذ

ّبی عبلی ضظيي اپَکؿی اظ  >  ٍيػگی14پصيطی فَق العبزُ ای زاضًس = فطآيٌس

خولِ زٍام ٍ چؿجٌسگی تب حس ظيبزی ثِ ؾبذتبض ضظيي ثؿتگی زاضز  ثِ عَض 

 >:  15تَاى گد  = ( هیA)ثیؽ فٌل  BPAثبل ثب تَخِ ثِ ؾبذتبض ضظيي ه

ّبی ّیسضٍکؿیل زض  ّبی اپَکؿی زض زٍ اًتْبی هَلكَل ٍ گطٍُ گطٍُ -1

ّب حتی زض زهبی  قًَس کِ ضظيي اًس ٍ ثبعث هی ٍؾظ هَلكَل ثؿیبض فعبل

هحیظ پر  قًَس  علاٍُ ثط ايي، ضظيي ثب ٍاکٌف ثبظ قسى حلقِ پر  

ّبی  تطی ًؿج  ثِ ؾبيط ضظيي زض ًتیدِ زضخِ پر  کَچكقَز ٍ  هی

 گطهبؾر  زاضز 

پل اتطی کِ زض ظًدیط انلی قطاض زاضز هقبٍه  قیویبيی ٍ ذبنی   -2

  ثركس هیاضتدبعی ضا ثْجَز 

حلقِ ثٌعى ثبعث هقبٍه  قیویبيی، چؿجٌسگی، زٍام، هقبٍه  گطهبيی  -3

 قَز   ٍ ذَال الكتطيكی هغلَة هی

ظهبى زض هَلكَل، ثِ  گطيع ثِ نَضت ّن زٍؾ  ٍ آة آةّبی  ٍخَز گطٍُ -4

  گیطی چؿجٌسگی ضا ثِ ظيطآيٌسّبی هرتلف افعايف زازُ اؾ  عَض چكن

   آٍضزُ قسُ اؾ  1ثِ عَض ذلانِ زض قكل  ّبی ثبلا ٍيػگی

                                                                 
1
 Hyperbranched Polymers  

2 Dendritic Polymers 
3 Tack-Free Solid  

 

 
 

 > BPA =15ضظيي اپَکؿی  يیقوب ؾبذتبض -1قكل 
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 نانوکامپوزیتی اپوکسی اصلاح شده با پلیمرهای پرشاخههای پوشش

 
ّب زض کٌبض ثطذی هعبيت هبًٌس قكٌٌسگی ثبلا، هقبٍه  زض ثطاثط  ايي ٍيػگی

تط اظ ّوِ ذَال ؾسکٌٌسگی ًبکبفی زض ثطاثط  ضطثِ ٍ تطک پبيیي ٍ هْن

هحیظ ذَضًسُ، کبضثطزّبی ضظيي اپَکؿی ثِ ٍيػُ ثِ عٌَاى پَقف ضا 

ْبی عَلاًی ًضٍز زض ظهب ايي آًغَض کِ اًت بض هیثٌبثط  کٌس هحسٍز هی

 > 16=ّبی ذَضًسُ ذَال هحبف تی هٌبؾجی ًساضًس  توبؼ ثب هحیظ

زض عَل فطآيٌس پر  اپَکؿی يكی زيگط اظ  1قسگی علاٍُ ثط ايي، خوع

ٍ يب  ّب اقكبلات عوسُ اؾ ؛ چطا کِ اًقجبو هٌدط ثِ تَلیس هیكطٍ تطک

تَاًس اظ زؾ  زازى ذَال هكبًیكی  قَز ٍ هی ی زاذلی هیّب تٌف

ّب  ّبی اپَکؿی ضا ثِ زًجبل زاقتِ ثبقس  اظ ايي ضٍ انلاح ايي پَقف ضظيي

 >  17ثطای اظ ثیي ثطزى هعبيت ٍ ثْجَز ذَال يك ًیبظ ضطٍضی اؾ  =

 

 َاي ساماوٍ اپًکسي اصلاح کىىذٌ-3
زٌّسُ پَقف اپَکؿی، ضظيي ٍ عبهل پر   علاٍُ ثط زٍ خعء انلی تككیل

ّبی  ّبی پَقف کٌٌسُ، هَاز ظيبزی ثطای انلاح ذَال ٍ ٍيػگی يب ؾر 

قًَس کِ ايي هَاز ّن ثطای ضظيي پر  ًكسُ ٍ ّن  اپَکؿی اؾتدبزُ هی

ّبی  کٌٌسُ ٍ انلاح ّب قًَس  افعٍزًی ثطای ضظيي پر  قسُ ثِ کبض گطفتِ هی

 >:18ثٌسی کطز = تَاى ثِ نَضت ظيط زؾتِ ضظيي اپَکؿی ضا هی

 2ّب کٌٌسُ ضقیق 

 ُّب پطکٌٌس 

 3ّبی ضظيٌی کٌٌسُ انلاح
 

 4کٌٌسُ کٌٌسُ/ضٍاى ّبی هٌعغف افعٍزًی
 

 انلاح الاؾتَهطی 

 انلاح گطهبًطهی 

تطيي خعء اؾتدبزُ قسُ زض  ّب ضايح ثِ غیط اظ ضظيي ٍ عبهل پر ، پطکٌٌسُ

اپَکؿی ّؿتٌس  نسّب ًَع پطکٌٌسُ ثطای تغییط ٍ انلاح   ثٌسی فطهَل

هعايب ٍ هعبيت اؾتدبزُ اظ  1ذَال اپَکؿی اؾتدبزُ هی قَز  زض خسٍل 

 > 18ّب آٍضزُ قسُ اؾ  = پطکٌٌسُ

ّبی اذیط، اظ پلیوطّبی تقَي  قسُ ثب  ثب پیكطف  فٌبٍضی ًبًَ زض زِّ

ثطزّبيی کِ ٍظى کن ٍ ّبيی کِ اًساظُ ًبًَهتطی زاضًس، ثطای کبض پطکٌٌسُ

ّبی ًبًَهتطی  قَز  اؾتدبزُ اظ ايي پطکٌٌسُ کبضايی ثبلا ًیبظ ثبقس، اؾتدبزُ هی

 قَز  ّبی ًبًَکبهپَظيتی هٌدط هی ثِ تككیل پَقف

گیط هَاز ثب اًساظُ شضات ًبًَهتطی، ثِ عل  زاقتي ًؿج   ذَال ٍيػُ ٍ چكن

ٍ هیكطٍهتطی اؾ   تط  ؾغح ثِ حدن ثؿیبض ثبلا زض هقبيؿِ ثب شضات ثعضگ

يبثس، القبء  پلیوطی افعايف هی ثؿتطکٌف ثیي ايي شضات ٍ  ّطچِ ؾغح ثطّن

گیطز  اهب چبلف انلی  ّبی شضات ثِ کل ًبًَکبهپَظي  فعًٍی هی ٍيػگی

ؾبظی پرف ايي  ، کٌتطل ٍ ثْیٌِ کٌٌسُ پطاؾتدبزُ اظ ايي هَاز ثِ عٌَاى 

 > 19آًْب هی ثبقس =پلیوطی ٍ پبيساضؾبظی  ثؿتطّب زاذل  کٌٌسُ پط

 

 

                                                                 
1 Shrinkage  
2 Diluents  
3 Resinous modifiers  
4 Plasticiser  

  >18= یّب زض پَقف اپَکؿ اؾتدبزُ اظ پطکٌٌسُ يتٍ هعب يبهعا-1 خسٍل

 معاية مضايا
 ثْجَز ؾرتی ٍ اؾتحكبم

 افعايف ّساي  گطهبيی

 کبّف خصة آة

 کبّف ضطيت اًجؿبط گطهبيی

 قسگی کبّف خوع

 افعايف زهبی ذوف گطهبيی

 ثْجَز هقبٍه  زض ثطاثط ؾبيف

  ثٌسی فطهَلکبّف ّعيٌِ 

 افعايف ٍظى

 گطاًطٍیافعايف 

 افعايف ثبث  زی الكتطيك

 

 ي واوًکامپًصيتيَا پًضص-4
ّب ضا هی تَاى ؾبذتبضّبی پیچیسُ خبهسی زض ً ط  ثِ عَض کلی ًبًَکبهپَظي 

گطف  کِ زؾ  کن يكی اظ فبظّب ثِ نَضت فبظ پطاکٌسُ ٍ زض هقیبؼ 

پیَؾتِ زض ثط گیطًسُ فبظ ًبًَهتطی ثبقس ٍ يكی اظ فبظّب ثِ نَضت فبظ 

( کِ قبهل يك پطاکٌسُ ثبقس  ايي هَاز هعوَلا اظ يك خعء هعسًی )هیعثبى

تَاًٌس اظ زٍ يب  اًس  ّوچٌیي هی ، تككیل قسُخعء آلی اؾ  ٍ يب ثطعكؽ 

کن يكی  تطکیجی تككیل قسُ ثبقٌس کِ زؾ  قكلیچٌس فبظ هعسًی/آلی يب 

پلیوطی، ثِ عٌَاى فبظ پیَؾتِ کِ  طثؿت>  20اظ فبظّب زض هقیبؼ ًبًَ ثبقس =

تَاًس هٌكب تَلیسی هتدبٍتی زاقتِ ثبقس  هیعثبى خبهسِ فبظ ًبًَهتطی اؾ ، هی

قسُ ٍ ؾٌتعی(  ثب ايي حبل، تقطيجب ٍ ثِ عَض ذبل  )عجیعی، عجیعیِ انلاح

ّبی هحبف تی اظ پلیوطّبی ؾٌتعی اؾتدبزُ  پَقف  ثٌسی فطهَلزض 

ّبی اپَکؿی، پلی اؾتطی، پلی  َلا ضظييپلیوطی آلی هعو ثؿتطقَز   هی

ّبی پلیوطی ثط پبيِ پلی  ثؿتطٌیي ّوچ  ّؿتٌس آکطيلاتی يب پلی يَضتبًی

قَز   ايویس، پلی پطٍپیلي، پلی اؾتبيطى ٍ پلی ؾیلكَکؿبى ّن اؾتدبزُ هی

ثِ عولكطز ٍ اؾتدبزُ ًْبيی پَقف ثؿتگی زاضز ٍ ايي  ثؿتطاًتربة ًَع 

 > 20طم ٍ يب گطهبؾر  ثبقٌس =تَاًٌس گطهبً ّب هی ثؿتط

تَاًٌس هٌكب فلعی )هبًٌس علا،  ّب اظ ً ط تطکیت قیویبيی، هی کٌٌسُ پطًبًَ 

ًقطُ، پلاتیي ٍ تیتبًین(، هٌكب قجِ فلعی )هبًٌس ًبًَشضات ؾیلیكب ٍ ؾیلیكبت 

ی کطثٌی، ًبًَالیبف کطثٌی، ّب هبًٌس ًبًَ لَلِ ای( ٍ يب هٌكب غیطفلعی لايِ

ٍ قكل  ضير >  ّوچٌیي اظ ً ط 20گطافي( زاقتِ ثبقٌس =اکؿیس گطافي ٍ 

ّب،  کٌٌسُ پطای ثبقٌس زض ضاثغِ ثب اثعبز ًبًَ ای ٍ يب ندحِ تَاًٌس کطٍی، لَلِ هی

ًبًَهتط زاقتِ ثبقٌس، ثِ  100کن يك ثعس کوتط اظ  ّوِ تطکیجبتی کِ زؾ 

);  0Dقًَس  ثِ ايي هعٌی کِ ًبًَشضات  عٌَاى ًبًَشضُ زض ً ط گطفتِ هی

); يك ثعس شضُ  1Dّبی  کٌٌسُ پطًبًَهتط(،  100اًساظُ زض ّوِ اثعبز ظيط 

ًبًَهتط(  100); زٍ ثعس شضُ ثبلای  2Dّبی  کٌٌسُ پطًبًَهتط( ٍ  100ثبلای 

زی عٌَاى ًبًَشضُ هغطح ثبقٌس  ؾیلیكبی کطٍی، ًبًَشضات  تَاًٌس ثِ هی

اظ اًَاع  یهکَاًتًَقبط ٍ  POSS5ی هكعجی ّب تیتبًین، ؾلَلاکؿیس 

ًبًَضؼ،  ،1Dّب ٍ ًبًَالیبف کطثٌی اظ اًَاع  ، ًبًَ لَل0Dِّبی  کٌٌسُ پط

ثبقٌس  پؽ ثب  هی 2Dّبی  کٌٌسُ پطگطافي اظ اًَاع اکؿیس ندحبت گطافي ٍ 

 

                                                                 
5 Polysilsesquioxane   
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لعیا قاضی مرادی

 ضذٌ تٍ سيش الكتشيفتًگشافيصدايي کاغزَاي چاج مشکة

ّب، ذَال هتدبٍت ٍ  کٌٌسُ پطّبی پلیوطی ٍ ًبًَ ثؿتطتَخِ ثِ تٌَع 

 > 20=آيس  ّب ثِ زؾ  هی ای اظ ًبًَکبهپَظي  گؿتطزُ

 

 ي واوًکامپًصيتيَا اصلاح واوًرسات دس پًضص -5

ؾبظی اًساظُ شضات ٍ ايدبز ؾغح  اظ زيسگبُ تطهَزيٌبهیكی فطآيٌس کَچك

خسيس، فطآيٌسی ثب اًطغی آظاز هثج  اؾ  ٍ ايي يعٌی فطآيٌس ذَزثرَزی 

ًیؿ  ٍ ثبيؿتی اًطغی ههطف قَز  ثِ ّویي زلیل، ايي شضات توبيل ثِ 

>  اظ عطف 21زٌّس = تككیل تدوعبت اظ ذَز ًكبى هیکطزى ؾغح ٍ  کن

ؾبظگبضی ًساضز   ثؿتطّبگطيع  زٍؾ  ًبًَشضات ثب عجیع  آة زيگط عجیع  آة

زّس  ثٌبثطايي ثطای غلجِ  ٍ ايي چبلف فطآيٌس تككیل تدوعبت ضا افعايف هی

گیطی اظ  فیعيكی ؾغح شضات ضا ثب ثْطُ -ثط ايي هككل عوَهب عجیع  قیوی

كی يب قیویبيی ثط ضٍی ًبًَشضات، تغییط ٍ يك ؾس اًطغی انلاح فیعي

>  ثِ ايي 21زٌّس = )الكتطٍاؾتبتیك يب آًتبلپیك( ثط ضٍی شضات قطاض هی

ضٍز ٍ ّن پطاکٌف اظ پبيساضی  ثبلا هی ثؿتطؾبظگبضی ثیي شضات ٍ  تطتیت ّن

قَز  اظ ايي ضٍ ًبًَشضات انلاح قسُ کِ ثِ  تطی ثطذَضزاض هی ثْجَزيبفتِ

پلیوطی پطاکٌسُ ٍ تثجی  قسُ ثبقٌس، ذَال فیعيكی،  ثؿتطزض  ذَثی

تطی اظ ًبًَکبهپَظي  ًْبيی ثِ زؾ   هكبًیكی ٍ ؾغحی ثْجَز يبفتِ

زٌّس  ثطای خلَگیطی اظ تدوع ايي شضات ٍ ضؾیسى ثِ پرف هٌبؾت ٍ  هی

پلیوطی، ؾغح ايي ًبًَشضات ثب ثطذی  ثؿتطذَال هغلَةِ ايي ًبًَشضات زض 

ّبی  >  عبهلی 5قَز = گط انلاح هی ّبی ٍاکٌف زاضای عبهلی اظ هَاز آلی 

ی ثیي شضات ٍ ّب کٌف ثطّنتَاًٌس  گط ثؿتِ ثِ ًَع ٍ تعسازقبى، هی ٍاکٌف

ی فیعيكی، ّیسضٍغًی ٍ ّب کٌف ثطّنّبی پلیوط ضا افعايف زٌّس،  ظًدیطُ

کٍَالاًؽ تككیل زٌّس ٍ زض هدوَع اًطغی آظاز گیجؽ ضا ثِ ًدع پبيساضی 

ّبی ؾغحی ثؿیبض ظيبز ثیي  کٌف ّن ثِ عل  ثط پطاکٌسُ تغییط زٌّس فبظ 

ؾغحی قسُ اثطگصاضی  ؾغح ًبًَشضات ٍ پلیوطّب، ًبًَشضات انلاح

گیطی ضا زض ذَال ًْبيی ًبًَکبهپَظي  زض هقبيؿِ ثب ًبًَشضات انلاح  چكن

کطزى ؾغحی ًبًَ شضات ثب اًَاع  زاض زٌّس  عبهل ًكسُ، اظ ذَز ًكبى هی

ّب، اؾیس  ّب، ؾَلدًَیك ّب، آهیي ّبی عبهلی هبًٌس الكل گطٍُهرتلف 

>  ًبًَشضات انلاح 7قَز = ّبی فعبل اًدبم هیّب ٍ ؾبيط گطٍُ کطثَکؿیلیك

ؾغحی قسُ افعايف ذَال هكبًیكی، ضئَلَغيكی، ًَضی، الكتطيكی، گطهبيی 

فتِ ّبی ثْجَز يب >  ٍيػگی7ٍ ذَال هقبٍهتی زض ثطاثط قعلِ ضا زض پی زاضًس =

قسگی ًبًَشضات زض  ّب ثِ هیعاى ٍ زضخِ پرف العبزُ ًبًَکبهپَظي  ٍ فَق

قسگی ثؿتگی زاضز  اگط  پلیوطی ٍ ّوچٌیي پبيساضی ايي پرف ثؿتط

 ثؿتطذَز زاذل  1ًبًَشضات ثِ نَضت يكٌَاذ  ٍ ثب اًساظُ شضات اٍلیِ

ی ّب کٌف ّن پلیوطی پرف قًَس، ثب تَخِ ثِ ؾغح ٍيػُ ثبلای ًبًَشضات ثط

قَز کِ زض ٍاقع ثبعث  پلیوطی ثطقطاض هی ثؿتطثؿیبضی ثیي ؾغح شضات ٍ 

ثبقس  ّبی ؾٌتی ٍ هتساٍل هی ّب زض هقبيؿِ ثب کبهپَظي  ثطتطی ًبًَکبهپَظي 

>  ثب ايي حبل ضؾیسى ثِ يك پرف هٌبؾت ثِ زٍ زلیل ظيط ّوَاضُ 22=

 ذیلی ؾر  ٍ چبلف ثطاًگیع اؾ :

 

                                                                 
1 Primary particles  

عبلی زاضًس کِ ّوَاضُ ثطای کبؾتي اظ ّبی ؾغحی ثؿیبض فًبًَشضات اتن  (1

 ؾغح ٍيػُ، توبيل ثِ تدوع زاضًس 

پلیوطی  ثؿتطّبی  اهكبى زاضز ًبًَشضات اظ ً ط قیویبيی ثب ظًدیطُ  (2

 گطيع(  زٍؾ  زض ثطاثط آة ؾبظگبضی ًساقتِ ثبقٌس )ثطای هثبل آة

پلیوطی پیكٌْبز ٍ  ثؿتطّبی گًَبگًَی ثطای ثْجَز پرف ًبًَشضات زض  ضٍـ

کطزى آًْب، ؾٌتع  زاض اًدبم قسُ اؾ  هبًٌس انلاح ؾغحی ًبًَشضات ٍ عبهل

>  22= غیطُ ّبی پلیوطی ٍ زاض کطزى ظًدیطُ ًبًَشضات، عبهل 2زضخبی

گًَِ کِ زض ثرف هقسهِ آهس، ثِ تبظگی اؾتدبزُ اظ پلیوطّبی پطقبذِ  ّوبى

اًس   طضؾی ٍ هغبلعِ قطاض گطفتِکطزى ًبًَشضات هَضز ث زاض ثطای انلاح ٍ عبهل

زض ازاهِ ثِ هعطفی پلیوطّبی پطقبذِ ٍ ضٍـ انلاح ؾغحی ًبًَشضات ثب 

 قَز  اؾتدبزُ اظ ايي پلیوطّب پطزاذتِ هی

 

 پليمشَاي پشضاخٍ-6
ثعسیِ  ؾبى ؾِ ّبی زضذ  هَلكَل ای اظ زضق  پلیوطّبی پطقبذِ ثِ زؾتِ

ای ٍ تعساز  ؾبذتبض هتطاکن قبذِّب پلیوطّبيی ثب  ؾٌتعی تعلق زاضًس  ايي

ؾبى اظ لحبػ ؾبذتبض  ثبقٌس  پلیوطّبی زضذ  هی 3ّبی اًتْبيی ظيبزی گطٍُ

 >:23ثِ چْبض زؾتِ تقؿین هی قًَس =

 پلیوطّبی پطقبذِ -1

  4ّب گطف  زًسضی -2

  5ّب زًسضٍى -3

  6زًسضيوطّب -4

زًسضيوطّب  آٍضزُ قسُ اؾ   2ؾبى زض قكل ؾبذتبض اًَاع پلیوطّبی زضذ 

س ؾتبضُ ای قسُ ثِ عَض کبهل قبذِ زاضًس ٍلی پلیوطّبی   اًس ٍ ؾبذتبضی هبًٌ

ی ًبهٌ وی زاضًس  ّط ّب اًس ٍ ؾبذتبض ای قسُ پطقبذِ ثِ نَضت ًبقم قبذِ

ای کِ اظ يك  زٍ ًَع زًسضيوطّب ٍ پلیوطّبی پطقبذِ اظ ٍاحسّبی تكطاض قًَسُ

تَاى گد  پلیوطّبی  س  هیاً قَز، تككیل قسُ ّؿتِ چٌسعبهلی قطٍع هی

ّب ٍ  زٌّسُ قبذِ ای، يك ٍاحس ذغی تككیل پطقبذِ اظ يك ٍاحس زًساًِ

ای کِ زض هدوَع ايي ؾِ ثرف ؾبذتبض ًبهٌ ن آى ضا ؾجت  ّبی اًتْبيی گطٍُ

 >  23اًس = قَز، تككیل قسُ هی

ی عبهلی ثؿیبض زض ؾبذتبض پلیوط پطقبذِ، ايي هَاز ّب ثب تَخِ ثِ تعسز گطٍُ

ی اًتْبيی ذَز ضا تح  قطايظ فطآيٌسّبی ّب ًبيی عطاحی زٍثبضُ گطٍُتَا

اظ يك پلیوط پطقبذِ ضا ًوبيف  يیؾبذتبض قوب 3قكل  ]25[هرتلف زاضًس 

ای  ايي زؾتِ اظ پلیوطّب عوَهب اظ پلیوطيعاؾیَى يك هطحلِ زّس  هی

زٍ ٍ يب ثیكتط اؾ ( يب هبکطٍهًََهطّبيی عی  x)کِ  ABxهًََهطّبی 

ثِ زؾ   9ّبی افعايكیٍ يب ٍاکٌف 8، ثبظ قسى حلق7ِّبی تطاکوی ٍاکٌف

 > 26آيٌس، اظ ايي ضٍ هحهَلات هعوَلا تَظيع ٍظى هَلكَلی پْي زاضًس = هی

 
                                                                 

2 In-situ  
3 Terminal-groups  
4 Dendrigraft  
5 Dendron  
6 Dendrimer  
7 Polycondensation  
8 Ring Opening  
9Addition  
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 های نانوکامپوزیتی اپوکسی اصلاح شده با پلیمرهای پرشاخهپوشش

 
 

 

 ؾبذتبض ًبهٌ ن قسُؾبذتبض ًیوِ کٌتطل قسُؾبذتبضّبی کٌتطل

 
 

Mw = 1 – 103 

Mw/Mn = 1.0000 – 1.05 

 

 دوذسيمش

 
 

Mw = 1 – 103 

Mw/Mn = 1.0000 – 1.05 

 

 دوذسين

 

 
Mw = 1 – 104 

Mw/Mn = 1.1 – 1.5  
    

 دوذسيگشفت

 
Mw = 1 – 100 

Mw/Mn = 2 – 10 

 

 پشضاخٍ تصادفي

 

 > 24=ای  ؾبذتبض پلیوطّبی زًساًِ -2قكل 
 
  

  
  >AB2 =26پلیوطيعاؾیَى  پلیوط پطقبذِ اظ هًََهط  -4قكل    > 23پلیوط پطقبذِ =قوبيی  ؾبذتبض  -3 قكل

 

 آٍضزُ قسُ اؾ   4زض قكل  AB2پلیوطيعاؾیَى هًََهط قوبيی  ًوبی 

پلیوطّبی  1 تَپَلَغی پبضاهتطّبی ؾبذتبضی هرتلدی ثطای هكرم قسى

اؾ   2قسى ای قبذِ زضخِ عَاهلقَز کِ يكی اظ ايي  پطقبذِ اؾتدبزُ هی

  >26قَز = تعییي هی 1اؾ  کِ تَؾظ ضاثغِ 
 

B = 2D/(2D+L)                                                                            (1)  
 

تعساز  Lای قسُ ٍ  تعساز ٍاحسّبی کبهلا قبذِ Dکِ زض ايي ضاثغِ 

ای قسى  اًس  زضخِ قبذِ ٍاحسّبيی اؾ  کِ ثِ نَضت خعئی ٍاکٌف زازُ

زٌّسُ ذغی ثَزى کبهل پلیوط  ًكبى ندطکٌس ٍ عسز  تغییط هی 1تب  0ثیي 

پلیوطّبی ]. 23[ای ثَزى کبهل پلیوط اؾ   زٌّسُ قبذِ ًكبى 1ٍ عسز 

عبهلی ثَزى، حلالی  ذَة ٍ  ای اظ خولِ چٌس ای ذَال ٍيػُ قبذِ

ّبی  قبى، زاضًس  تعساز گطٍُ کن زض هقبيؿِ ثب اًَاع هكبثِ ذغی اًطٍیگط

ثٌبثطايي  ،کٌس اًتْبيی ثِ ثبلا ضفتي ًؿل ثِ نَضت ًوبيی افعايف پیسا هی

ّبی پبيیي تعساز ثؿیبض ظيبزی گطٍُ عبهلی زض زؾتطؼ  زض خطم هَلكَلی

ٌیسگی کن، ت ٍ زضّن قكل زٌّس  ّوچٌیي ثِ زلیل ؾبذتبض کطٍی قطاض هی

زض حبل  هصاة  پلیوطّبی پطقبذِ زض حبل  هحلَل ٍ ّن چٌیي گطاًطٍی

>  ذبنی  خبلت تَخِ زيگط 27قبى اؾ  = کوتط اظ ًَع هكبثِ ذغی

 

                                                                 
1Topology  
2 Degree of branching  

پصيطی  ضٍی اًعغبف ثطقسى آًْبؾ  کِ  ای پلیوطّبی پطقبذِ زضخِ قبذِ

شاتی پلیوط اثط  گطاًطٍیّبی هَخَز زض ؾبذتبض ٍ ّن چٌیي  اخعا قبذِ

کوتطی زاضًس  ثِ  گطاًطٍیقسى ثبلاتط  ای گصاضز  پلیوطّب ثب زضخِ قبذِ هی

ّبی عبهلی  پبيیي، حلالی  ثبلا ٍ تعساز ظيبز گطٍُ گطاًطٍیعل  زاقتي 

کٌٌسُ ثؿیبض ذَة ثطای  تَاًٌس ثِ عٌَاى ؾر  اًتْبيی، ايي پلیوطّب هی

عٌَاى  کٌٌسُ ضئَلَغی ٍ ثِ ، انلاح3ّبی اپَکؿی، اخعا تطکیجی کبهپَظي 

ّبيی ثب زضنس خبهس ثبلا،  هبزُ پبيِ زض نٌع  پَقف هبًٌس پَقف

>  23ّبی هقبٍم زض ثطاثط گطهب اؾتدبزُ قًَس = ّبی پَزضی ٍ پَقف پَقف

ّبی اًتْبيی پلیوط پطقبذِ ضٍی ذَال ًْبيی پلیوط  عجیع  ٍ تعساز گطٍُ

گصاضز  ی هتدبٍت اثط هیّب ای ٍ حلالی  زض حلال هبًٌس زهبی اًتقبل قیكِ

>  ثِ عَض کلی، پلیوطّبی پطقبذِ اظ حلالی  ثؿیبض ذَثی زض ثیكتط 27=

ّبی ضعیف ثیي  ی آلی ثطذَضزاضًس  اهب ثِ ؾجت زضّن تٌیسگیّب حلال

ظًدیطی، زًسضيوطّب ٍ پلیوطّبی پطقبذِ ثِ تٌْبيی ذَال هكبًیكی  

ای عوَهب عجیع   چٌساى هغلَثی ًساضًس  زض ًتیدِ پلیوطّبی زًساًِ

عٌَاى هَاز گطهبًطم هحسٍز  ای زاضًس کِ اؾتدبزُ اظ آًْب ضا ثِ سُقكٌٌ

پصيط  کطًف آًْب قجیِ ثِ فلعات اًعغبف-کِ ضفتبض تٌف کٌس زض حبلی هی

تطيي  ای هْن >  زض هیبى ذَال فیعيكی، زهبی اًتقبل قیك27ِثبقس = هی

ٍيػگی اؾ  کِ ثبيس ثطضؾی قَز  پلیوطّبی پطقبذِ عوَهب ثِ زلیل 

 

                                                                 
3 Blend Component  
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ّؿتٌس  پلیوطّبی  قكل ثیؾبذتبض پطقبذِ تَاًبيی تككیل ثلَض ًساضًس ٍ 

قًَس، ثطای هَاز ثب خطم هَلكَلی کن اظ حبل   کِ گطم هی ٌّگبهی قكل ثی

ای ثِ حبل  هبيع ٍ ثطای هَاز ثب خطم هَلكَلی ثبلا اظ حبل   قیكِ

کٌٌس  زض حبل  هصاة، ّط ظًدیط  ای ثِ حبل  لاؾتیكی تغییط هی قیكِ

کبت ثطاًٍی زاضز ٍ ايي حطکبت زض زهبّبی کوتط اظ زهبی اًتقبل حط

زض  1ّب قًَس ٍ ّوچٌیي حطک  ؾگوٌ  ای تب حس ظيبزی هتَقف هی قیكِ

>  زهبی 27قَز = ّب، هحسٍز هی عل  حضَض قبذِ پلیوطّبی پطقبذِ ثِ

ّبی اًتْبيی  ای ايي زؾتِ اظ پلیوطّب ثِ پیكطُ ؾبذتبض ٍ گطٍُ اًتقبل قیكِ

ثِ عل  کبّف  2ثب افعايف عسز  ًؿل  Tgزاضز  افعايف زض ثؿتگی 

>  پلیوطّبی پطقبذِ ٍ 27تحطکبت ًبقی اظ ؾبذتبض پطقبذِ اؾ  =

قسُ آى حلالی ، ؾبظگبضی، پبيساضی گطهبيی،  پلیوطّبی انلاح

زٌّس  ثٌبثطايي  هتدبٍتی اضائِ هی 3پصيطی ٍ ذَال تبثٌبکی ٍاکٌف

ی ّب هرتلدی اظ هٌْسؾی تب ًبًَ ٍ ظهیٌِّبی  کبضثطزّبی ظيبزی زض ظهیٌِ

 > 27پعقكی ثِ عل  ذَال خبلت تَخِ ٍ ضٍـ آؾبى ؾٌتع زاضًس =
 

 َاي واوًکامپًصيتي پليمشَاي پشضاخٍ دس پًضص-7
ّبی اذیط ثِ  هعسًی تَخِ ظيبزی ضا زض ؾبل-ّبی کبهپَظيتی آلی پَقف

آلی ظهبى تطکیجی اظ هعايبی پلیوطّبی  ذَز خلت کطزُ اؾ  ظيطا ّن

پصيطی ذَة( ٍ  پصيطی، ٍظى ؾجك، هقبٍه  ثِ ضطثِ ثبلا ٍ فطآيٌس )اًعغبف

هعايبی هَاز هعسًی )اؾتحكبم هكبًیكی ثبلا، هقبٍه  قیویبيی ذَة، 

ظهبى اضائِ  پبيساضی گطهبيی ٍ ذَال ًَضی هٌبؾت( ضا ثِ نَضت ّن

 قكل ّبی عبهلی اًتْبيی ٍ کطٍی >  حضَض تعساز ظيبز گط27ٍُ=زّس هی

ّبی هٌبؾجی ثطای  طّبی پطقبذِ ايي زؾتِ اظ پلیوطّب ضا ثِ اًتربةپلیو

ّبی اًتْبيی فعبل  ّب تجسيل کطزُ اؾ   گطٍُ اؾتدبزُ زض ًبًَکبهپَظي 

ی قیویبيی ٍ فیعيكی ثیكتط ّب کٌف ثطّنتَاًس ثبعث ثِ ٍخَز آهسى  هی

ای ايي  فبظ پطاکٌسُ ثب فبظ پیَؾتِ قَز  قكل کطٍی ٍ ؾبذتبض قبذِ

قَز  ثِ  پصيطی عبلی ٍ ذَال فطآيٌسپصيطی ذَة هی ب ؾجت خطيبىپلیوطّ

تَاًٌس پتبًؿیل ثبلايی ثطای انلاح  ايي تطتیت پلیوطّبی پطقبذِ هی

ّبی ًبًَکبهپَظيتی زاقتِ  فیعيكی ٍ قیویبيی ؾغح ًبًَشضات زض پَقف

اؾتدبزُ اظ پلیوطّبی پطقبذِ ثِ  >  افعٍى ثط هَاضز گدتِ قسُ،27ثبقٌس =

ّبی ًبًَکبهپَظيتی، ؾجت ثْجَز ذَال ء افعٍزًی زض ؾبهبًِعٌَاى خع

ّبی گطهبيی )ثِ  پصيطی ٍ ذَال ؾغحی زض کٌبض پبيساضی ضئَلَغی، خطيبى

قسى(، هی قَز  ايي کبضثطزّب ٍاثؿتِ ثِ  ای زلیل ثبلا ثطزى چگبلی قجكِ

ّبی  ؾبذتبض ٍ ذَال گًَبگَى ايي پلیوطّب اؾ  کِ اظ آى خولِ قبذِ

پصيطی ٍ عبهلی  ٍ ّوچٌیي  کن، تٌَع ثبلای ٍاکٌف ًطٍیگطاهتطاکن، 

قَز، گدتٌی اؾ    ؾبذتبض ًبهٌ ن آًْب کِ ؾجت حلالی  عبلی آى هی

تَاًٌس ثِ عٌَاى افعٍزًی  ّوبًغَض کِ گدتِ قس، پلیوطّبی پطقبذِ هی

ّبی پلیوطی ثِ عٌَاى هبزُ  ثطای پلیوطّبی هعوَلی، يب زض هرلَط

ّبی پلیوطی اًت بض  زُ قًَس  زض هرلَطگطهبؾر  يب گطهبًطم اؾتدب

 

                                                                 
1 Segmental  
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ّبی  پصيطی پلیوط پطقبذِ ثب انلاح ٍ خبيگعيٌی گطٍُ ضٍز کِ اهتعاج هی

>  ّوبًگًَِ کِ گدتِ قس، پػٍّكگطاى 27اًتْبيی ثْجَز زازُ قَز =

کٌٌسُ ؾغحی ًبًَشضات  ثؿیبضی اظ پلیوطّبی پطقبذِ، ّن ثِ عٌَاى انلاح

ّبی گًَبگَى  ضظيٌی، ثطای ثْجَز ٍيػگی ثؿتطکٌٌسُ  ٍ ّن ثِ عٌَاى انلاح

اًس  زض ازاهِ ثب تَخِ ثِ ٍيػگی  ّبی ًبًَکبهپَظيتی اؾتدبزُ کطزُ پَقف

 قًَس   ثٌسی ٍ ثطضؾی هی ّب زؾتِ ثْجَز زازُ قسُ، ايي پػٍّف

 

َاي تش پايٍ اپًکسي  تمكاويكي واوًکامپًصي -خًاظ فيضيكي-8

 حايي پليمش پشضاخٍ

ّهبی حهبٍی پلیوهط    اٍاًی ثهط ضٍی ًبًَکبهپَظيه   ّبی فط ثِ تبظگی پػٍّف

پطقبذِ اًدبم قسُ اؾ   اؾتدبزُ اظ پلیوط پطقهبذِ ثهب اّهساف هرتلدهی     

 قَز، هبًٌس: اًدبم هی
 >28، 29پلیوطی تَؾظ پلیوط پطقبذِ = ثؿتطانلاح   1

 >30پلیوطی تَؾظ پلیوط پطقبذِ = ثؿتطکٌٌسُ  انلاح ؾر   2

 >31، 32پلیوطی تَؾظ پلیوط پطقبذِ = ثؿتطانلاح ًبًَشضُ زاذل   3

پلیوطی ثب اؾتدبزُ اظ پلیوطّبی پطقبذِ هتٌَع )تغییط زض  ثؿتطانلاح    4

 >33( =4ًؿل

 

 پليمشي تًسط پليمش پشضاخٍ تستشاصلاح  -8-1

ٍ پلیوط پطقبذِ  6ی قیكِّب >، اثط ّن افعايی پطک28= فٍ ّوكبضاً 5لی

ی قیكِ ّب ضا زض کبهپَظي  اپَکؿی ثطضؾی کطزًس  زض ايي هغبلعِ پطک

(GFٍُپلیوط پطقبذِ ثب گط ٍ ) ّب( ٌَی عبهلی اًتْبيی آهیHBPA ثطای )

تْیِ کبهپَظي  اپَکؿی ثِ زاذل ؾیؿتن اپَکؿی/پلی آهیس )عبهل پر ( 

افعا زض تْیِ کبهپَظي   افعٍزُ قسًس  هعي  ايي ضٍـ ّن

ّبی عبهلی زض ظًدیطّبی اًتْبيی  ايي اؾ  کِ گطٍُ HBPA/GFپَکؿی/ا

پلیوطی پیًَس قیویبيی زاضًس، ثلكِ  ثؿتطپلیوط پطقبذِ ًِ تٌْب ثب 

 ثركٌس   پلیوطی ضا ثْجَز هی ثؿتطّبی قیكِ ٍ  ؾبظگبضی ثیي پطک

انلاح ضظيي اپَکؿی ثب پلیوط  هكرم اؾ ، 5ّوبًگًَِ کِ زض قكل 

پطقبذِ ثسٍى حضَض پطک قیكِ، ًؿج  ثِ ضظيي ذبلم افعايف زض 

ثِ ضظيي  GFاؾتحكبم ذوكی ضا ثبعث قسُ اؾ   ّطچٌس ثب افعٍزى 

ثْجَز ثؿیبض ثیكتطی زض اؾتحكبم ذوكی هكبّسُ  HBPAقسُ ثب  انلاح

ضنس ز 2اًدبم قسُ،  ظهبيكبتقَز ٍ هقساض ثْیٌِ پطک قیكِ عجق آ هی

  ٍظًی اؾ  

>، پلیوط پطقبذِ پلی 29= فٍ ّوكبضاً  7ای زيگط، لیَ ّوچٌیي زض هغبلعِ

( ضا زض هقبزيط ٍظًی هرتلف ثطای HBPEEّبی اًتْبيی اپَکؿی ) اتطی ثب گطٍُ

کطزى  اؾتدبزُ کطزًس  ًتبيح ًكبى زاز اضبفِ DGEBAانلاح ضظيي اپَکؿی 

HBPEE ذَال هكبًیكی گیطی ضٍی  ثِ ضظيي اپَکؿی ثِ عَض چكن

 گصاقتِ اؾ   کبهپَظي  پر  قسُ ًْبيی اثط هثج 
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52  

 های نانوکامپوزیتی اپوکسی اصلاح شده با پلیمرهای پرشاخهپوشش

 

                                  
 

  >28= قسُ انلاح ٍ ذبلم اپَکؿی )ة( ٍ ضطثِ اؾتحكبم ذوكی )الف(  اؾتحكبم-5قكل 

 

  ]29[ی اپَکؿی ّب ذَال هكبًیكی ًبًَکبهپَظي  -2خسٍل 
 

 ومًوٍ (MPa)استحكام کططي (KJ/m2)استحكام ضشتٍ (MPa)استحكام خمطي
2/2 ± 8/112 2/3 ± 1/19 2/3 ± 1/69 DGEBA 

 HBPEEٍظًی   3% 7/79 ± 7/2 3/24 ± 6/1 7/132 ± 3/2
 HBPEEٍظًی   5% 2/82 ± 1/1 2/35 ± 8/3 6/136 ± 0/3
 HBPEEٍظًی   10% 4/82 ± 3/1 8/29 ± 9/3 1/139 ± 2/1
 HBPEEٍظًی   20% 7/82 ± 6/1 0/29 ± 2/2 3/139 ± 1/3

 

 
 .>30=آى  یّب کبهپَظي  ٍ  ذبلم ضظيي ٍ هسٍل ذوكی اؾتحكبم -7                 قكل >30= آى یّب کبهپَظي  ٍ  ذبلم ضظيي کككی ٍ ضطثِ اؾتحكبم -6قكل 

 

تبثیط ظيبزی زض ثْجَز اؾتحكبم  HBPEEّبی فعبل ّوچٌیي هَلكَل 

ضطثِ، اؾتحكبم کككی، کكیسگی زض ًقغِ قكؿ  ٍ اؾتحكبم ذوكی 

اًدبم قسُ، ًكبى  ظهبيكبتزض ًتیدِ تحقیقبت ٍ آ  (2)خسٍل  زاقتٌس

پطقبذِ، ذَال هكبًیكی هتعبزل  زضنس ٍظًی اظ پلیوط 5زازُ قس کِ زض 

 آيس  ٍ هغلَثی زض ًبًَکبهپَظي  ًْبيی ثِ زؾ  هی
 

پليمرشي ترا اسرتهادٌ اص پليمرش      تستشکىىذٌ  اصلاح سخت -8-2

 پشضاخٍ

 H20-g-PDIکٌٌسُ خسيس ثِ ًبم  >،  يك عبهل ؾر 30= فّوكبضاً ٍ 1لَ

پیًَس  ( H20)ؾٌتع کطزًس کِ زض ٍاقع اظ ؾٌتع پلیوط پطقبذِ پلی اؾتطی 

 

                                                                 
1 Lu 

( ثِ زؾ  آهسُ اؾ   ايي عبهل PDIزازُ قسُ ثب پطيلي زی ايویس )

کٌٌسُ ثطای ثْجَز ذَال هكبًیكی ٍ گطهبيی ضظيي اپَکؿی اؾتدبزُ  ؾر 

ًتبيح ثِ زؾ  آهسُ زض ايي تحقیق ًكبى زاز کِ اؾتحكبم ضطثِ،  قس 

قسُ ثِ  اؾتحكبم کككی، اؾتحكبم ذوكی ٍ هسٍل ذوكی ضظيي انلاح

   (6قكل) ي هقبزيط زض هقبيؿِ ثب ضظيي ذبلم ضؾیسُ اؾ ثبلاتطي

-H20-g، ثب افعٍزى ًكبى زازُ قسُ اؾ  7ّوبًگًَِ کِ زض ًوَزاض قكل 

PDI  زضنس ٍظًی ثِ ؾبهبًِ اپَکؿی، هسٍل ٍ اؾتحكبم  5/1ثِ هقساض

% افعايف يبفتٌس  زض ايي ؾبهبًِ ًیع پلیوط 69% ٍ 19ذوكی ثِ تطتیت 

پطقبذِ ثطای انلاح يك هقساض ثْیٌِ زاضز ٍ ثب افعايف ثیف اظ اًساظُ، 

تَاى ثِ  ايي افعايف ضا هی زلايل قًَس  ّبی هكبًیكی کبؾتِ هی ٍيػگی

ّبی ّیسضٍکؿیل  پَکؿی زض ضظيي اپَکؿی ٍ گطٍُّبی ا ٍاکٌف ثیي گطٍُ

کِ ؾجت ثْجَز ؾرتی کبهپَظي  اپَکؿی  H20-g-PDIهتهل ثِ ؾغح 

ای ثب چگبلی قجكِ ثبلاتط  قًَس، ًؿج  زاز  ّوچٌیي ؾبذتبض قجكِ هی

 ب الف
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قَز ٍ ظهبًی کِ کبهپَظي  تح  تٌف اؾ ، هی تَاًس ثبض  تككیل هی

 هكبًیكی ثیكتطی تحول کٌس  

 

 پليمشي تًسط پليمش پشضاخٍ تستشاصلاح واوًرسٌ داخل  -8-3

پلی آهیسی ضا ثب -ّبی اپَکؿی >، ًبًَکبهپَظي 31= فگٌدبيی ٍ ّوكبضاً

اؾتطآهیسی  ٍؾیلِ پلیوط پطقبذِ پلی اؾتدبزُ اظ ًبًَندحبت ًبًَضؼ کِ ثِ

انلاح قسُ ثَزًس، تْیِ کطزًس  زض ايي هغبلعِ ؾغح ًبًَضؼ ذبلم ثب 

ّبی هرتلف پلیوط  آهیسی زض ًؿج -اظ پلیوط پطقبذِ پلی اؾتطاؾتدبزُ 

ثِ ذَثی ثط ضٍی  HBP( انلاح قس  ًتبيح ًكبى زاز کِ P/Cثِ ضؼ )

ؾپؽ ای افعايف يبفتِ اؾ    کلی خصة قسُ ٍ فَانل ثیي لايِ ندحبت

اپَکؿی/پلی آهیس اضبفِ قس  ّوبًگًَِ کِ زض  ثؿتطهقبزيط هرتلف ثِ 

ًكبى زاز کِ  DMA ٍ Tensileّبی  ح آظهَىهكرم اؾ ، ًتبي 8قكل 

ّبی  ای زض ضفتبض ٍيؿكَ الاؾتیك ٍ ٍيػگی ثْجَز فَق العبزُ P/C=5ًؿج  

زض هدوَع، ثب تَخِ ثِ ذَال   کٌس هكبًیكی ًبًَکبهپَظي  ايدبز هی

تَاى ثب اعویٌبى گد  کِ انلاح ًبًَشضات  هكبًیكی ثْجَز يبفتِ، هی-فیعيكی

آهیسی يك ضٍـ عولی ٍ هغلَة ثطای تْیِ -اؾتط ضؼ ثب پلیوط پطقبذِ پلی

 ثبقس  ّبی اپَکؿی/ضؼ هیًبًَکبهپَظي 

( انلاح قسُ GO>، تبثیط ندحبت اکؿیس گطافي )32= فٍ ّوكبضاً 1غاًگ

ّبی ثب پلیوط پطقبذِ ضا ثط ضٍی ذَال هكبًیكی ٍ گطهبيی کبهپَظي 

ثب پلیوط  ؾیبًبت اؾتط ثطضؾی کطزًس  زض ايي تحقیق ندحبت اکؿیس گطافي

ؾپؽ ندحبت انلاح قسُ  پطقبذِ ؾیكلَتطی فؿدبظيي انلاح قسًس 

GO ( ثِ زاذل زی ؾیكلَ پٌتبزيي ثیؽ فٌل ؾیبًبت اؾتطDCPDCE )

   (9)قكل  ثطای تْیِ کبهپَظي ، افعٍزُ قسًس

ّب افعايف زض هقبٍه  ثِ ضطثِ ٍ  زض هقبيؿِ ثب ضظيي ذبلم، کبهپَظي 

 

                                                                 
11 Zhang 

تَاًس ثِ زٍ ايف ايي ذَال هكبًیكی هیاؾتحكبم ذوكی ًكبى زازًس  افع

 GOزلیل ثبقس  اٍل، ظًدیطّبی پلیوط پطقبذِ پیًَس قسُ ضٍی ندحبت 

ثط ضٍی ّن  GOقًَس ٍ اظ تدوع ندحبت  ؾجت هوبًع  فضبيی هی

قسگی ٍ پبيساضی ندحبت  کٌٌس  ايي هَضَع افعايف پرف خلَگیطی هی

GO  ثؿتطزض DCPDCE تطيي فبکتَضّبی  ضا زض پی زاضز کِ يكی اظ هْن

ثبقس  زٍم ايٌكِ، ٍاکٌف ثیي  افعايف ذَال هكبًیكی کبهپَظي  هی

NH2-  ٍ–OCN 10 افتس  قكل ثِ ضاحتی زض حطاضت هلاين اتدبق هی 

گیطی اؾتحكبم ضطثِ ٍ ذوكی  ّبی اًساظُ ًتبيح ثِ زؾ  آهسُ اظ آظهَى

زّس ثب افعايف  زّس  ًوَزاض ًكبى هی ّب ضا ًكبى هی ثطای ايي ًبًَکبهپَظي 

HBPGO  زضنس ٍظًی ذَال هكبًیكی کبهپَظي  ثْجَز  6/0تب

گیطی زاضز ٍ زض زضنسّبی ثبلاتط ثِ عل  اًجبقتگی ندحبت  چكن

 > 32زّس = قسُ، کبّف ذَال هكبًیكی ضخ هی انلاح

 

 
 

 ثطای قكؿتگی کبض ٍ قكؿ  ًقغِ زض کكیسگی ًوَزاض -8قكل 

  >31=اپَکؿی  قسُ انلاح ٍ ذبلم یّب ًوًَِ 

 

 
 

 .>32=انلاح ًبًَندحبت اکؿیس گطافي ثب پلیوطپطقبذِ  -9قكل 
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 شده با پلیمرهای پرشاخه های نانوکامپوزیتی اپوکسی اصلاحپوشش

 

             
 

  >HBPGO/DCPDCE =32 ی )ة( ّب کبهپَظي  ذوكی ٍ ضطثِ )الف( اؾتحكبم ًوَزاض -10قكل 

 

 
 

 > 16= 2ٍ  1پلیوط پطقبذِ ؾٌتع قسُ ًؿل  -11قكل 

 

پليمشي تا استهادٌ اص پليمشَاي پشضاخٍ متىًع  تستشاصلاح  -8-4

 )تغييش دس وسل(

، اظ پلیوطّبی پطقبذِ ثطای ثْجَز قكٌٌسگی  >16= فٍ ّوكبضاً 1پبتبک

ًَع پلیوط پطقبذِ پلی  4اؾتدبزُ کطزًس   DGEBAشاتی ضظيي اپَکؿی 

 (  11ؾٌتع قسًس )قكل  4تب  1ًؿل اظ  اؾتطی هتدبٍت ثب افعايف

کٌٌسُ ضظيي  ثعس اظ ؾٌتع پلیوطّبی پطقبذِ، ايي پلیوطّب ثِ عٌَاى ؾر 

ی پلی يَضتبًی ثِ اپَکؿی ّب ٍاضز ٍ اظ عطيق پل ثؿتطاپَکؿی ثِ زاذل 

پلی يَضتبًی ذغی ثطای -ی اُلهتهل قسًس  ّن چٌیي يك ًوًَِ پل

 ( 12هقبيؿِ ًَع ذغی ٍ پطقبذِ ؾٌتع قس )قكل 

ًكبى زازُ قسُ اؾ ، ثِ خع پلیوط ذغی، ّوِ  13ّوبًگًَِ کِ زض قكل 

ّبی پلیوط پطقبذِ هقبٍه  ثِ ضطثِ ثبلاتطی ضا ًؿج  ثِ حبل  ذبلم  ًؿل

کبّف يبفتِ  G3ًؿج  ثِ  G4زٌّس  الجتِ اؾتحكبم ضطثِ ثطای  ًكبى هی

ّبی انلاح  اؾ  اهب ّوچٌبى اظ اپَکؿی ذبلم ثبلاتط اؾ   زض هیبى ًوًَِ

زضنس  G3 ( J/m35 ،5/9قسُ ثبلاتطيي اؾتحكبم ضطثِ هطثَط ثِ ًوًَِ 

 

                                                                 
1 Pathak 

 

 

ثیكتط اظ اپَکؿی ذبلم( اؾ  ٍ ًكبى زٌّسُ پرف ذَة پلیوطّبی 

ثِ ثبقس  کبّف اؾتحكبم ضط پطقبذِ ٍ پلیوطّبی هٌعغف پلی يَضتبًی هی

تط شضات لاؾتیكی اؾ   ثِ  ی ثعضگّب هطثَط ثِ تككیل اًساظُ G4زض ًوًَِ 

تطی )هبًٌس حبل   پبيیي ّبی انلاح قسُ، اؾتحكبم کككی علاٍُ، ًوًَِ

زٌّس کِ ثِ عل  اتهبل شضات  ذغی( ًؿج  ثِ ضظيي ذبلم ًكبى هی

 قَز   پصيطی هی اپَکؿی اؾ  ٍ هٌدط ثِ اًعغبف ثؿتطلاؾتیكی ثِ زاذل 

ّبی هرتلف ًوبيف زازُ قسُ  هسٍل ٍ اؾتحبم ذوكی ًوًَِ 14 قكل زض

، اؾتحكبم ذوكی ٍ G4تب  G1زّس، زض هیبى  اؾ   ايي قكل ًكبى هی

هسٍل ثِ نَضت ذغی ثب افعايف ًؿل ثیكتط هی قَز کِ ثِ عل  افعايف 

 هَاز اؾ   2 ؾدتی

ی انلاح قسُ ثب اًَاع ّب تَاى ًتیدِ گطف  کِ اپَکؿی زض ًْبي  هی

پلیوطّبی پطقبذِ، زض هقبيؿِ ثب حبل  ذبلم ٍ اؾتدبزُ اظ پلیوط ذغی، 

 قٌبؾی ضير اًس کِ ثِ عل   ضفتبض ؾرتی ثْتطی اظ ذَز ًكبى زازُ

زٍفبظی ٍ شضات لاؾتیكی تككیل قسُ اؾ   ايي اتدبق پسيسُ ضقس 

  زّس  ّب ضا کبّف هی تطک

 

                                                                 
2 Rigidity  

 

 

 ب الف
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لعیا قاضی مرادی

 صدايي کاغزَاي چاج ضذٌ تٍ سيش الكتشيفتًگشافيمشکة
  

 
     

 > 16= 4 )ة( 3ًٍؿل  )الف(  پلیوط پطقبذِ ؾٌتع قسُ -12قكل 

 

 

 
 

 > 16= اپَکؿیذبلم ٍ انلاح قسُ  یّب ًوًَِ ذوكیاؾتحكبم ٍ هسٍل  -14قكل  > 16= ی ذبلم ٍ انلاح قسُ اپَکؿیّب اؾتحكبم ضطثِ ًوًَِ -13قكل 

 

واوًکامپًصيتي داساي َاي  خًاظ ضذخًسدگي پًضص-9

 پليمشپشضاخٍ

هرتلف ثب هقبزيط  1انلاح ؾغحی ًبًَشضات ضؼ ،]33[ فگٌدبيی ٍ ّوكبضاً

آهیسی ضا اًدبم زازًس ٍ ذَال ضسذَضزگی -پلیوط پطقبذِ پلی اؾتط

پَقف ًبًَکبهپَظيتی اپَکؿی حبٍی ايي ًبًَشضات انلاح قسُ ثب 

قبزيط هرتلف پلیوط ًبًَشضات ضؼ ثب ه  پلیوطپطقبذِ ضا ثطضؾی کطزًس

 ( 15انلاح قسًس )قكل  (=P/C 5 0، 1، 5 2، 5، 10پطقبذِ ثِ ضؼ )

زضنس ٍظًی اظ ًبًَشضات ضؼ انلاح  1ّبی اپَکؿی حبٍی  ًبًَکبهپَظي 

ضٍظ  50ٍ  30، 2قسُ ثب پلیوط پطقبذِ ٍ ًبًَشضات ضؼ انلاح ًكسُ، ثطای 

 -ثبز یّب غَعِ ٍض قسًس  هٌحٌی NaClزضنس ٍظًی  5/3زض هحلَل 

ٍضی هتدبٍت زض  ّبی غَعِ ّبی هرتلف زض ظهبى پَقف 2ًبيكَيؿ 

 ًوَزاضّبی ظيط آٍضزُ قسُ اؾ  

 

                                                                 
1 Clay 
2  Bode-Nyquist 

 
 

 

 ندحبت ًبًَکلی قجل ٍ ثعس اظ انلاح ثب پلیوط پطقبذِ: -15قكل 
  ] 33[  یا لايِ افعايف فبنلِ ثیي 

 

تطيي فطکبًؽ ثعس  زّس، اهپساًؽ زض پبيیي ّوبًغَض کِ ًوَزاضّب ًكبى هی

ٍ ظاٍيِ فبظی   1010ّب  ٍضی ثطای ّوِ پَقف ضٍظ غَعِ 2اظ 

ّب اؾ   ثب  زٌّسُ ضفتبض ذبظًی پَقف اؾ  کِ ًكبى  -90°ّوچٌبى

ٍضی هحلَل الكتطٍلی  ثِ آضاهی ثِ پَقف اپَکؿی  افعايف ظهبى غَعِ

زضنس  1کطزى  ًكبى زاز کِ اضبفِ EISًتبيح   (16)قكل  ًدَش کطزُ اؾ 

ثطزاضی ضعیف ًبًَشضات ضؼ  انلاح ًكسُ ثِ عل  لايٍِظًی اظ ًبًَشضات 

 زّس   ذَال ضسذَضزگی هٌبؾجی ضا ثطای پَقف اپَکؿی ًكبى ًوی
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 های نانوکامپوزیتی اپوکسی اصلاح شده با پلیمرهای پرشاخهپوشش

 
  

   
 

  ]33[  ٍضی ضٍظ غَعِ 2ی ًبًَکبهپَظيتی اپَکؿی ثعس اظ ّب )اهپساًؽ )الف( ٍ ظاٍيِ فبظ )ة(( پَقف ثبزی ّب هٌحٌی -16قكل 

 

        
 

  ]33[  ٍضی ضٍظ غَعِ 30ی ًبًَکبهپَظيتی اپَکؿی ثعس اظ ّب )اهپساًؽ )الف( ٍ ظاٍيِ فبظ )ة(( پَقف ثبز یّب هٌحٌی -17قكل 
 

  
 

  ]33[ ٍضی ضٍظ غَعِ 50ی ًبًَکبهپَظيتی اپَکؿی ثعس اظ ّب )اهپساًؽ )الف( ٍ ظاٍيِ فبظ )ة(( پَقف ثبز یّب هٌحٌی -18قكل 

 

ای زض  العبزُ اهب انلاح ؾغحی ًبًَشضات ضؼ ثب پلیوط پطقبذِ ثْجَز فَق

 ًكبى زازُ اؾ   ظهبًیكِ ًؿج ذَال ضسذَضزگی پَقف اپَکؿی 

P/C يبثس، هقبٍه  پَقف زض ثطاثط ًدَش الكتطٍلی  ًیع  افعايف هی

 ( 17يبثس )قكل  افعايف هی

ثِ عَض کلی، ًتبيح ًكبى زاز ثیكتطيي افعايف زض هقبٍه  ثِ ذَضزگی 

 =5P/Cثب ًؿج  قسُ  انلاحپَقف اپَکؿی ثطای ًبًَشضات ضؼ 

ثب ايي ًؿج  ؾس فیعيكی  قسُ انلاح ثبقس  زض ٍاقع ًبًَشضات ضؼ هی

هغلَثی ضا ثطای پَقف اپَکؿی ايدبز کطزًس کِ هٌدط ثِ افعايف عَل 

 ( 18هؿیط ًدَش هَاز ذَضًسُ ثِ پَقف قسُ اؾ  )قكل 

 ب الف

 الف
 ب
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لعیا قاضی مرادی

 صدايي کاغزَاي چاج ضذٌ تٍ سيش الكتشيفتًگشافيمشکة

 تسرتش َاي پخت  اثش پليمشَاي پشضاخٍ تش سيي ياکىص-11

 سصيىي
اؾتطی )قكل  اثط ؾِ ًَع پلیوط پطقبذِ پلی ،] 34[ 1فغٍ ٍ ّوكبضاً

-mزض حضَض  DGEBA( ضا ثط ضٍی ؾیٌتیك پر  ضظيي اپَکؿی 19

زهب ثطضؾی  غیطّنDSC کٌٌسُ ثب  فٌیلي زی آهیي ثِ عٌَاى ؾر 

کطزى پلیوط پطقبذِ پلی  کطزًس  ًتبيح ايي پػٍّف ًكبى زاز کِ اضبفِ

ثركس کِ  ْجَز هیکٌٌسُ آهیٌی ث اؾتطی فطآيٌس پر  ضظيي ضا ثب ؾر 

ؾبظی  زض ٍاقع ثب کبّف پیك زهب زض هٌحٌی پر  ٍ کبّف اًطغی فعبل

اپَکؿی ذبلم ٍ حبٍی پلیوط  DSC، ًوَزاضّبی 20قكل  ثبقس  هی

 زّس  ی حطاضتی هرتلف ًكبى هیّب ضا زض  ًطخ HBOHپطقبذِ 

Ti  ٍ ِزهبی پر  اٍلیTp  ،پیك زهبيی اؾ  کِ ثب افعايف ًطخ حطاضتی

کطزى  گطهبظا ثب اضبفِ Tpيبثس  زض يك ًطخ حطاضتی يكؿبى،  هیافعايف 

 ( 3پلیوط پطقبذِ ثِ هرلَط کبّف هی يبثس )خسٍل 
کطزى پلیوطّبی پطقبذِ،  ًتبيح ايي پػٍّف ًكبى زاز کِ ثب اضبفِ

يبثس، ايي زض حبلی اؾ  کِ افعٍزى  ّبی اپَکؿی ثْجَز هی فعبلی  گطٍُ

کٌس  کبّف  تط هی یي ضا ؾر پلیوطّبی ذغی ٍاکٌف اپَکؿی ثب آه

زٍؾ ، ثبعث  ّبی الكتطٍى کطزى افعٍزًی پلیوطی ٍ اضبفِ ثؿتط گطاًطٍی

قَز کِ زض  ّبی اپَکؿی هی تككیل پیًَسّبی ّیسضٍغًی قَی ثب گطٍُ

  ]34[زّس  پصيطی ضا افعايف هی ًتیدِ ٍاکٌف

ّبی  اثط هقساض گطٍُ ،]35[ فٍ ّوكبضا2ًؾبًیتبگَای زيگط،  زض هغبلعِ

اًتْبيی ّیسضٍکؿیل ضا زض پلیوط پطقبذِ پلی)گلیؿیسٍل( ثط ضٍی پر  

   (21)قكل  ثطضؾی کطزًس DGEBAضظيي اپَکؿی  قٌبؾی ضير ٍ 

ی ّب زض ايي هغبلعِ زٍ ًَع پلیوط پطقبذِ ثب تدبٍت زض تعساز گطٍُ

ّیسضٍکؿیل ثِ کبض گطفتِ قسًس  ّوچٌیي ّط زٍ ًَع پلیوط زض  

اؾتدبزُ قسًس  پلیوط پطقبذِ  10ٍ  5، 2زضنسّبی ٍظًی 

ّیسضٍکؿیل  100ی عبهلی ّب ثب هیبًگیي گطٍُ (PG)پلی)گلیؿیسٍل( 

ثب هیبًگیي  (PGBz)ی ثٌعٍئیل ّب زض يك هَلكَل ٍ ًَع زٍم ثب گطٍُ

 زض يك هَلكَل ؾٌتع قسًس ّیسضٍکؿیل  30ی عبهلی ّب گطٍُ

تَاًٌس ثِ  ّبی اًتْبيی ّیسضٍکؿیل پلیوط پطقبذِ، ًِ تٌْب هی گطٍُ

تَاًس ؾجت تككیل  کٌس، ثلكِ هی عول هی 3عٌَاى عبهل اًتقبل ثِ ظًدیط

 پلیوطی قَز ٍ زضنس تجسيل ضا زض ًقغِ غل کبّف زّس   تط  آؾبى

ّبی هرتلف  وًَِضا ثطای ً DSCّبی ثِ زؾ  آهسُ اظ  زازُ 4خسٍل 

زّس کِ زضنس  ّبی ثِ زؾ  آهسُ ًكبى هی زازُ  ]35[ زّس هیًكبى 

ثب افعايف زضنس ٍظًی  PGّبی حبٍی  تجسيل زض ًقغِ غل ثطای ًوًَِ

ّبی  يبثس، اهب ثطای ًوًَِ ايي پلیوط، ثِ نَضت قبثل تَخْی افعايف هی

ثِ عجبضتی  تقطيجب ثبث  ٍ ثِ آضاهی زض حبل افعايف اؾ   PGBzحبٍی 

ثب تعساز ظيبزی گطٍُ اًتْبيی ّیسضٍکؿیل ثبعث اًتقبل  PGاؾتدبزُ اظ 

ّبی ّیسضٍکؿیل ؾجت  قَز ٍ ّوچٌیي غل   ثبلای گطٍُ ثِ ظًدیط هی

 قَز   قسى ثب تعساز ظيبزی اظ ظًدیطّبی زض حبل ضقس هی ای قجكِ

 

                                                                 
1Xu 
2 Santiago 
3 Chain Transfer Agent 

 
 

  ]34[ پلیوطّبی پطقبذِ پلی اؾتطی اؾتدبزُ قسُ زض ايي هغبلعِ -19قكل 

 

 

 b )HBOH ٍ ( اپَکؿی ذبلمaًوًَِ   DSCًوَزاض  -20قكل 

  ]34[ی حطاضتی هرتلف ّب زض ًطخ 

 

  ]DSC ]34ی اضظيبثی قسُ ثب ّب هكرهبت پر  ًوًَِ -3خسٍل 
 

  (oC/min)ًطخ گطهبيی

 ًوًَِ ٍيػگی 5 10 15 20

9/80 7/72 6/58 9/54 Ti Epoxy 

182 172 7/160 140 Tp  

4/70 5/58 8/54 4/53 Ti HBOH 

6/162 1/154 141 8/122 Tp  

3/65 1/61 5/56 9/48 Ti HBSOH 

2/168 8/155 9/147 8/129 Tp  
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 های نانوکامپوزیتی اپوکسی اصلاح شده با پلیمرهای پرشاخهپوشش

 

 
 

  ]PG ٍ PGBz ]35 پلیوطّبی پطقبذِ -21قكل 
 

  ]35[ی هَضز آظهبيف ّب ًوًَِ DSCی ّب زازُ -4خسٍل 
 

X 

gel,2 Tg∞ (°C) ∆Htotal(kJ/ee) ∆Htotal(J/g) ٍومًو 

0 2 135 100 525 DGEBA 

0 38 108 110 566 DG-PG-2 

0 44 108 111 551 DG-PG-5 

0 48 109 107 507 DG-PG-10 

0 16 125 102 523 DG-PGBz-2 

0 17 119 100 500 DG-PGBz-5 

0 2 109 104 489 DG-PGBz-10 

 *∆h totalی حطاضتی هرتلفّب : گطهبی هیبًگیي ٍاکٌف زض ًطخ 

*∞gT:   ی حطاضتی هرتلفّب زض ًطخ ّب هیبًگیي ًوًَِزهبی پر 

*X gel,2 2گیطی قسُ زض  قسى )اًساظُ : زضنس تجسيل زض ًقغِ غل
 

   
  ) 

 

 

 

 

ّبی  ثِ عل  کوتط ثَزى غل   گطٍُ PGBzايي زض حبلی اؾ  کِ زض 

ّیسضٍکؿیل، اثط اًتقبل ثِ ظًدیط کوتط اؾ  ٍ زض ًتیدِ ثطای ضقس 

 اثط چٌساًی ًساضز    PGBzقجكِ حضَض 

فطآيٌس پر  ًبًَکبهپَظي  ضا   PG  ٍPGBzکطزى  ثِ عَض کلی اضبفِ

ای کوتط  قجكِ چگبلیکٌس ٍ هٌدط ثِ تككیل هَاز ثب  تط هی آّؿتِ

ّبی ّیسضٍکؿیل  کطزى گطٍُ قَز کِ زض ٍاقع هطثَط ثِ قطک  هی

ّبی اًتقبل ثِ  اًتْبيی پلیوطّبی پطقبذِ زض فطآيٌس پر  ثب ٍاکٌف

  ]35[ثبقس  ظًدیط هی
 

 تشسسي سايش خًاظ -11
ّبی ثؿیبضی ثط ضٍی ثْجَز ذَال  علاٍُ ثط ذَال شکط قسُ، پػٍّف

ٍ ذَال الكتطيكی  ]37[، ذَال حطاضتی ٍ گطهبيی ]36[زی الكتطيك 

ی پطقبذِ اًدبم گطفتِ ّب ی اپَکؿی حبٍی پلیوطّب ًبًَکبهپَظي   ]38[

 گٌدس  اؾ ، کِ زض ايي هقبل ًوی

 

 وتيجٍ گيشي -12
ّبی پلیوطی، اؾتدبزُ اظ  ثِ عَض کلی ثطای ثْجَز ذَال ًبًَکبهپَظي 

کٌٌسُ ضظيي ٍ  چِ ثِ عٌَاى ؾر   ثٌسی فطهَلپلیوطّبی پطقبذِ زض 

پلیوطی، يك ضٍـ ثؿیبض  ثؿتطکٌٌسُ ًبًَشضُ زض  چِ ثِ عٌَاى انلاح

ّبی ًبًَکبهپَظيتی ثط  ثبقس  اؾتدبزُ اظ ايي پلیوطّب زض پَقف هَثط هی

کبّس ٍ ذبنی   پبيِ اپَکؿی اظ قكٌٌسگی شاتی ضظيي اپَکؿی هی

ضطثِ  آظهَىزّس  ّوچٌیي ًتبيح  ّب هی پصيطی ثِ ايي پَقف اًعغبف

کی اظ افعايف هقبٍه  ثِ ضطثِ ٍ ّب حب اًَاع هرتلف  ايي ًَع پَقف

ّب ًؿج  ثِ ضظيي ذبلم  افعايف هقبٍه  کككی ايي ًبًَکبهپَظي 

ّب ًكبى زازُ اؾ  کِ اؾتدبزُ اظ  ثبقس  ّوچٌیي ًتبيح پػٍّف هی

ّبی اپَکؿی، ذَال ضسذَضزگی  پلیوطّبی پطقبذِ زض ًبًَکبهپَظي 

تدبزُ اظ ثركس  اهب اؾ ّب ضا ًیع تب حس ظيبزی ثْجَز هی ايي پَقف

ّب يك هقساض ثْیٌِ زاضز کِ ثیكتط اظ  پلیوطّبی پطقبذِ زض ايي پَقف

قَز ٍ ذَال  آى هقساض ؾجت تدوع ٍ پرف ًبهٌبؾت ايي پلیوطّب هی

ًبهغلَثی ضا ايدبز ذَاّس کطز  ثٌبثطايي ضؾیسى ثِ هقساض ثْیٌِ هَضز 

ن ّبی پلیوطی ثؿیبض هْ اؾتدبزُ اظ پلیوطّبی پطقبذِ زض ًبًَکبهپَظي 

 اؾ  
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