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حرارتی و مکانیکی نانوکامپوزیت خودترمیم پایه اپوکسی با  خواص ی ساخت و مطالعه

 استفاده از نانوذرات مونتموریلونیت

 4یاسر رستمیان، 3*،، مرتضی قربانزاده آهنگری2، عبدالله عمرانی1*،، مصطفی فضلی1سپیده خستوان
 دانشکده ی شیمی، دانشگاه سمنان ، سمنان، ایران1

 ی شیمی، پردیس علوم، دانشگاه مازندران، بابلسر، ایرانفیزیک، دانشکدهگروه شیمی 2
 ی فنی و مهندسی، دانشگاه مازندران، بابلسر، ایرانگروه مهندسی مکانیک، دانشکده 3

 گروه مهندسی مکانیک واحد ساری، دانشگاه آزاد اسلامی، ساری، ایران 4

 18/07/97تاریخ پذیرش:            13/07/97تاریخ تصحيح:              04/06/97تاریخ دریافت: 

 چکيده

-های اورهکپسول پایه اپوکسی استفاده شود.نانوکامپوزیت خودترمیم ی برای تهیهدر این پژوهش تلاش شده که با استفاده از نانو ذرات مونتموریلونیت 

و  FT-IRساخته شده با استفاده از توسط    هایفرمالدهید با استفاده از پلیمریزاسیون درجا در حضور نانو ذرات مونتموریلونیت ساخته شدند و کپسول

ها شده ها موثر بوده و باعث بهبود میکروکپسولبررسی شدند. نتایح  نشان دادند که استفاده از موتنمویلونیت در تهیه کپسول (OM)میکروسکوپ نوری

ساخته شدند و ( DCPD)ان  سیکلوپنتادیو عامل ترمیم دی (MMT)است. در نهایت نانوکامپوزیت خودترمیم پایه اپوکسی با استفاده از موتنموریلونیت

ار  رارتی نانو کامپوزیت خودترمیم تقویت شده با نانوذرات رس با استفاده از آنالیز گراویمتری حرارتی و همچنین مقاومت مکانیکی قبل و بعدمقاوت ح

 آسیب بررسی شدند.

 .SEM، ان، آنالیز گراویمتری حرارتی ، تست مکانیکیسیکلوپنتادیمونتموریلونیت، اپوکسی، خودترمیمی، دی کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

خودی و بدون هر خود ترمیمی توانایی مواد برای بازسازی و بازیابی خواص اولیه بعد از هر گونه آسیب است که به طور خودبه

های جدی توان در بلندمدت از آسیبهای کوچک وارده میپذیرد و با کنترل و تعمیر آسیبگونه درخواست محیطی صورت می

های ساخته شده از رزین دهی تجهیزات، مشکلات مشترک پوششآسیب مواد در طول سرویسجلوگیری نمود. انتشار ترک و 

بود که فایبر گلاس های توخالی با  اپوکسی پر  1996در سال  های خود ترمیم باشد. اولین استفاده از سیستمهای اپوکسی می

 [. 1شده بودند ]
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( DCPDان )سیکلوپنتادی[ میکروکپسولهای اوره فرمالدئید حاوی دی2در راه حل دیگری که توسط وایت و همکاران ارائه شد ]

گردید. به طور  DCPDدر اثر پلیمریزاسیون  ریس پلیمری با کاتالیزور گرابس در طی انتشار ترک ترمیم، باعث ترمیم ترکدر مات

-3سازی]کننده توسط میکروکپسولهکلی استراتژی های طراحی مواد خودترمیم بسیار متنوع هستند: شامل انتشار عامل ترمیم

ی [ و تکنولوژیهای متفرقه15-14پذیر ][؛ اتصالات عرضی برگشت13-10مویرگی ]های [ وشبکه9-7[، فیبرهای توخالی ]6

گذاری [ و رسوب19[، مهاجرت نانوذرات ]18ی ساختاری ][، اثر حافظه17[؛ هدایت ]16دیگر شامل الکتروهیدرودینامیک ]

های خود ترمیم  دهد استفاده از سیستمها را کاهش می[ میباشد. یکی از مؤثرترین راه حل هایی که  این محدودیت20همزمان ]

ها و فیبرهای توخالی )با ها ساده ترین و ارزان ترین روش خودترمیمی استفاده از میکروکپسولدر میان روش  [ .21باشد]می

ین این باشد که  در داخل ماتریس پلیمری پراکنده شده است. در بای درون آنها( میی هستهعامل ترمیم دهنده به عنوان ماده

[. در هر دو حالت، فرایند 22تر است ]ها به دلیل طیف وسیع تر و سهولت روش سنتز رایجدو روش استفاده از میکروکپسول

-شود؛ در نتیجه، عامل ترمیمای شکسته مییابند و دیواره پوستهها گسترش میخودترمیمی هنگامی رخ می دهد که میکروترک

شود و با پلیمریزاسیون در حضور کاتالیست، ماتریس پلیمر ثانویه را تشکیل می دهد که اد میکننده مایع به ماتریکس پلیمر آز

کند. شایان ذکر است که قسمت اصلی در مبحث خود ترمیمی ، افزایش ها را به هم متصل میسطوح جدا شده توسط میکرو ترک

دترمیم در آسیب استاتیک، آسیب ضربه، مقاومت در کارایی مواد با استفاده از تکنیک های مختلف تحت خصوصیاتی مانند خو

 [.23باشد ]برابر خوردگی وحفاظت و هدایت الکتریکی و مواردی اینچنین می

فرمالدهید  -برای این مطالعه تلاش شد به منظور بهبود خواص و عملکرد بهتر در فرآیند خود ترمیمی میکروکپسولهای اوره

در هسته استفاده  DCPDها از عامل ترمیم مایع وریلونیت سنتز شوند. در این میکروکپسولجدیدی با استفاده از نانوذرات مونتم

های اصلاح شده توسط گردید و با استفاده از پلیمریزاسیون درجا ساخته شدند. دو نوع کپسول ساخته شد. میکروکپسول

ده با نانوذرات موتنموریلونیت استفاده شدند و ی نانوکامپوزیت خودترمیم بر پایه اپوکسی تقویت شمونتموریلونیت برای تهیه

 .ی عملکرد بررسی شدخواص حرارتی و مکانیکی آن قبل و بعد از آسیب برای مطالعه

 بخش تجربی-2

 مواد -1-2

 -1 ند.تهیه شد Merckاز  )6WCl(( و کلرید وولفارمTETAتترامین )اتیلن(، فرمالدئید، اوره، تریDCPDان )سیکلوپنتادی-دی

، رزین اپوکسی Fluka( از SDBSاسید )سولفونیکبنزن، نمک سدیم دودسیلCarlo Erbaاکتانول، رزورسینول و آمونیوم کلرید از 

332 D. E R.  1با وزن معادل اپوکسی-g 175  از Sigma Aldrich  و مونتموریلونیت طبیعی)ММТ(  نیز ازSigma Aldrich 
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ای خریداری شدند و ی خلوص بالا و گرید تجزیهمواد مورد استفاده برای آماده سازی با درجهخریداری گردید. تمامی حلالها و 

 سازی مجدد مورد استفاده قرار گرفتند.بدون خالص

 تهيه نمونه کپسول -2-2

ل شد عممیکرو کپسول ها توسط پلیمریزاسیون درجا توسط تبخیر حلال در امولسیون روغن در آب تهیه شد. و به این ترتیب 

لیتری در دمای اتاق میلی 1000در بشر  SDBSمیلی لیتر از محلول آبی نمک  50میلی لیتر آب دیونیزه و  200که در ابتدا 

( SCI Finetechدرجه سانتیگراد(، مخلوط شدند. بشر در یک حمام آب تحت کنترل دمایی با حسگر قابل برنامه ریزی ) 24تا  20)

میلیمتر که به دقت در کفه بشر  64لب مجهز به همزن چهار پره با قطر دیجیتالی سرامیکی دراگونمعلق شد. محلول با همزن 

گرم  5/0گرم آمونیم کلرید و  5/0گرم اوره،  5/0قرار داده شده بود همزده شد. در حالی که مخلوط در حال همزدن بود ، 

 5/3( به میزان HCl( و اسید هیدروکلریک )NaOHیم )محلول با افزودن هیدروکسید سد pHرزورسینول در محلول حل شدند. 

با جریان آهسته  DCPDمیلی لیتر  60اکتانول اضافه گردید.  -1رسانیده شد. برای حذف حباب های سطحی یک تا دو قطره از 

م از گر 67/12دقیقه به آن فرصت داده شد تا شرایط تثبیت شود. پس از تثبیت،  10به ظرف واکنش اضافه شد و به مدت 

از دمای محیط به  C.minᵒ 1-1اضافه شدند. امولسیون با سرعت گرمادهی  MMTگرم  12وزنی فرمالدئید و  ٪37محلول آبی 

، همزن و حسگر دما خاموش   ºC 55ساعت مخلوط شدن مداوم در دمای  3حرارت داده شد. پس از  ºC 55دمای مورد نظر  

ا به دمای محیط برسد. میکروکپسول ها تحت خلاء از مخلوط جدا شدند. شود تمی شود و به ظرف آزمایش فرصت داده می

ساعت در معرض هوا خشک شدند. برای مقایسه و بررسی  24-48میکروکپسول ها با آب دیونیزه شسته شدند و به مدت 

ن ترتیب که نیز تهیه شدند. بدی (NM)هایی بدون حضور نانوذرات ، میکروکپسولMMTهای اصلاح شده توسط میکروکپسول

وزنی فرمالدئید به محلول اضافه  ٪37گرم از محلول آبی  67/12و تثبیت آن در محلول، تنها    DCPDپس از اضافه کردن 

 گردید.

 تهيه نمونه نانوکامپوزیت خودترميم -3-2

سانتیگراد گرم می شود و درجه  50نانوکامپوزیت در دمای  / MMTگرم اپوکسی  40برای تهیه نمونه نانوکامپوزیت خود ترمیم 

وزنی کاتالیزور  5وزنی میکروکپسول و % %15وزنی محاسبه گردید( ،  %5برابر  DSC)که توسط مطالعات   MMTسپس وزن بهینه

6WCl   آمین دقیقه در محلول از طریق همزن مکانیکی پراکنده می شوند. در مرحله بعد، نسبت استوکیومتری دی 10به مدت

دقیقه دیگر به صورت مکانیکی مخلوط شدند. برای تهیه نانوکامپوزیت خودترمیم به دلیل حساس  10برای  به مخلوط اضافه و

ها و احتمال پارگی آنها تحت امواج فراصوت از این روش برای هموژن سازی استفاده نگردید. و تنها از روش بودن میکروکپسول

دقیقه  15گردید. نمونه ها بعد از آماده سازی و قالب گیری به مدت حرارتی برای کاهش ویسکوزیته و همزن مکانیکی استفاده 
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درجه  60دقیقه در  30در دمای محیط درون دسیکاتور خلا قرار گرفتند و پس از آن در دو برنامه حرارتی به ترتیب در حدود 

 درجه سانتیگراد قرار گرفتند. 100ساعت در دمای  1سانتیگراد و 

 (FT-IR) سنجي مادون قرمزطيف -4-2

)مدل تانسور( انجام گردید. طیف ها در  FTIR Brukerسنج با استفاده از طیف cm 4−1سنجی مادون قرمز با بزرگنمایی طیف

گرم از میلی 200سنجی،ها جهت طیفسازی قرصثبت شدند. برای آماده cm 4000-400−1حالت باند عبوری در محدوده 

میلی گرم از این  100ها با آن مخلوط شدند و اسپکتروسکوپی خشک و یک میلی گرم نمونه از میکروکپسول KBrکریستال 

 مخلوط برای تولید قرص استفاده شد.

 (TGA)آناليز گراویمتري حرارتي -5-2

های گیریی وسیع دمایی قبل از استفاده کالیبره شده است برای اندازهی دامنهکه به واسطه BAHR, STA504دستگاه 

گرمایش  و در سرعت ºC600تا  25ها در روش پویا  و در دامنه دمایی گراویمتری حرارتی مورد استفاده قرار گرفت. سیستم

1-C.min°10 مورد بررسی قرار گرفتند. تمام آنالیزها تحت اتمسفر نیتروژن خشک انجام شدند. 

 (OM)ميکروسکوپي نوري  -6-2

انجام شد. برای میکروسکوپی  mm 3/0ی شیشه روکش شده با پلیمر خود ترمیم به ضخامت نمونهمیکروسکوپی نوری بر روی 

دقیقه  15نانوکامپوزیت، بعد از مراحل آماده سازی نمونه ی پخت نشده، فیلم نازکی از آن بر روی شیشه تهیه گردید و به مدت 

تحت خلاء   C 90̊سپس به مدت یک ساعت در دمای  و  C 60̊دقیقه در دمای  30درون دسیکاتور خلاء قرار گرفت. سپس 

برابر تهیه  40و  10مجهز شده بود. تصاویر با بزرگنمایی  HD Liteها، میکروسکوپ به دوربین پخت شدند. برای تهیه میکروگراف

 گردیدند.

 آزمون کشش -2-7

و  5/0بود. آزمایشات کششی در سرعت میلی متر  50گیری آزمایش شدند. طول اندازه SANTAMنمونه ها توسط واحد تست 

گیری کننده افزایش طول میلیمتر در دقیقه با سرعت متقاطع انجام شد و طول انحنای طول سنج با استفاده از یک اندازه 2

 ها برای آزمایش استفاده شدند.نمونه از نانوکامپوزیت 5بدون تماس اندازه گیری شد. حداقل 

 (SEM)شيميکروسکوپي الکتروني روب -2-8

کیلو ولت انجام شد. به منظور وضوح مشاهده تصاویر،  30و  10در  SEC-SNE-4500Mتوسط دستگاه  SEMهای میکروگراف

پوشانده شدند که این کار تحت گاز آرگون با استفاده از  μm20ای از جنس طلا به ضخامت ها با لایهقبل از تصویربرداری نمونه

 انجام شد. s 20به مدت  mA10ریان تحت ج -600Hummerی پوشش دهنده
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 نتایج و بررسی -3

 فرمالدهيد اصلاح شده با نانوذرات مونتموریلونيت -هاي اورهميکروکپسول -3-1

 MMT (MC)تقویت شده با  DCPDاوره فرمالدهید با عامل ترمیم  هاینیز گفته شد، میکروکپسول 3-2همانگونه که در بخش 

به منظور بررسی عناصر موجود  FT-IRها با استفاده طیف سنجی این بخش به مطالعه و بررسی میکروکپسول . درساخته شدند

در واقع شاهدی بر تشکیل که  ارائه شده است 1در شکل  MCهای میکروکپسول FT-IR پردازیم.  طیفها میدر میکروکپسول

منجر  DCPDشود. مشاهده می مربوط به حضور آب در نمونه  cm  1633-1میکروکپسول های مورد نظر است پیک خمشی در 

باشد.. مهم می 3sp و  2spهای کربن با هیبریداسیون شود که مربوط به پیکمی cm 3000- 2900-1 به ظهور پیک کششی در 

به علت حالت  cm  0103-1باشد در حدود ها میبه ساختار میکروکپسول MMTی ورود دهندهکه نشان  IR-FTطیف  ترین پیک

باشد. برخی از نقاط می  Al-O-Alنیز مربوط به حالت خمشی پیوند   cm  913-1علاوه پیک در دیده می شود. به O-Siکششی 

 در یک سطح قرار می گیرند.  cm 750-1در  Al-O-Siتوانند در ناحیه اثر انگشت مشاهده شوند اما با طیف خمشی دیگر نیز می

 

 MCهای میکروکپسول FT-IRطیف  -1شکل 

 ميکروسکوپي الکتروني روبشي 

که در آن زبری سطح  قابل مشاهده است 3و  2های به ترتیب در شکل NCو  MCاز میکروکپسول  SEMهای میکروگراف

فرمالدهید در هنگام تشکیل -های ساخته شده مشخص است که به دلیل تجمع نانوذرات پلیمری اورهی میکروکپسولپوسته
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-نیز مشخص است میکروکپسول SEMهای باشد. همینطور که در میکروگرافها میی میکروکپسولپوسته کپسول بر روی دیواره

 دهند.می انتری نشاندازه کوچکتر و ساختار منظم MMTهای ساخته شده در در حضور 

 

 MCاز میکروکپسول  SEM میکروگراف -2شکل 

 

 

 NCاز میکروکپسول  SEM میکروگراف -3شکل 
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 خودترميم بررسي نانوکامپوزیت -3-2

های اصلاح شده توسط  نانوذرات میکروکپسولی نانوکامپوزیت خودترمیم جدید با خواص بهبود یافته از در این مطالعه برای تهیه

بعد از تهیه نانو  .تشکیل شدند 1مونتموریلونیت استفاده گردید و نانو کامپوزیت خودترمیم با اجزای عنوان شده در جدول 

 ها مورد بررسی قرار گرفتند. کامپوزیت خودترمیم برای بررسی خواص حرارتی، مکانیکی و مورفولوژی سطح نمونه

 اجزای استفاده شده در ساخت نانوکامپوزیت خودترمیم -1جدول 

 سخت کننده پوسته عامل ترمیم پرکننده نانو ماتریس

 تترامیناتیلنتری UF-MMT انسیکلوپنتادیدی مونتموریلونیت اپوکسی

 مورفولوژي سطح بررسي 

دهد. در زمان کاتالیست تنگستن هگزاکلرید در ماتریس این نانوکامپوزیت نشان میها را  در کنار و حضور میکروکپسول 3تصویر 

 4در شکل  SEMشوند که تصویر ها در داخل ماتریس اپوکسی جاسازی میساخت نانوکامپوزیت خودترمیم میکروکپسول

ها که در خارجی میکروکپسولدهد. سطح زبر نشان می K 5/2میکروکپسول جاسازی شده در ماتریس اپوکسی را در بزرگنمایی 

ی صاف ( دیواره1کند؛ شامل: ای سه فازی ایجاد مینیز نمایش داده شد، در پیوند با ماتریس پلیمری منطقه 2-3بخش  2شکل 

ها ی میکروکپسول( ماتریس اپوکسی. سطح زبر خارجی پوسته3ی میکروکپسول؛ ( سطح زبر خارجی پوسته2میکروکپسولی؛ 

 [.24تواند در انتقال عامل ترمیم نیز مؤثر واقع شود ]کند که میندها در محیط ماتریس پلیمری ایجاد میباعث تشدید پیو

 

 MMTها در در ماتریس اپوکسی نانوکامپوزیت خودترمیم تقویت شده با حضور میکروکپسول -4شکل 

 

 ميکروکپسول
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 میکروکپسول جاسازی شده در ماتریس اپوکسی -5شکل 

 بررسي ترميم ترک

برای مشاهده و بررسی خاصیت ترمیم میکروترک در نانوکامپوزیت فیلم نازکی از نانوکامپوزیت که بر روی شیشه تشکیل و پخته 

 قابل مشاهده هستند. 7و  6های در شکلشده بود به وسیله میکروسکوپ نوری بررسی شد. که 

 

 از فیلم در نقطه مورد نظر بلافاصله بعد ار تشکیل ترک OMتصاویر  -6شکل 

 کاتاليست تنگستن هگزاکلرید

 ميکروکپسول

 

 ميکروترک
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 از فیلم در نقطه مورد نظر یک ساعت بعد ار تشکیل ترک OMتصاویر  -7شکل 

از فیلم در نقطه مورد نظر تهیه شدند که  OMبرای این منظور شیشه روکش شده بر روی میکروسکوپ ثابت گردید و تصاویر 

ساعت 1(، ب( 6کل باشند. این تصاویر نقطه مورد بررسی را در: الف( بلافاصله بعد ار تشکیل ترک )شقابل مشاهده می 5در شکل 

دهد، در اثر میکروترک ایجاد شده نیز نشان می OMهای دهد. همانطور که میکروگرافمی( را نشان 7بعد از تشکیل ترک )شکل

 نیز مشخص شده است . 7ای ترمیم صورت گرفته که در شکل میکروکپسول پاره شده و .در اثر مواد  آزاد شدن مواد هسته

 (TGA) نو کامپوزیت خودترمیمبررسی مقاومت حرارتی نا

اپوکسی/  /SHو  MMTهای نانوکامپوزیت اپوکسی/ ها در مقاومت حرارتی نهایی، نمونهبه منظور بررسی اثر حضور میکروکپسول

MMT نانو کامپوزیت خودترمیم که در آنها از میکروکپسول( هایMC  توسط آزمایش گراویمتری حرارتی مورد ،)استفاده شد

 باشند. قابل مشاهده می 9و  8های گرفتند. نمودارهای کاهش وزن و کاهش وزن دیفرانسیلی در شکلبررسی قرار 

اپوکسی/ نسبت به  /SHهای آنالیز گراویمتری حرارتی، افزایش جزئی درصد کاهش وزن در نانوکامپوزیت با استفاده از داده

در این نمونه بوده و با  DCPDی ها و تجزیهمیکروکپسولمشاهده میگردد که به دلیل تخریب  MMTنانوکامپوزیت اپوکسی/ 

 باشد. ای این میزان تفاوت طبیعی میی مواد هستهتوجه به تخریب و تخلیه

 ميکروکپسول پاره شده
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 MMTاپوکسی/  /SHو  MMTهای نانوکامپوزیت اپوکسی/ : نمونه  DTGنمودار های -8شکل 

 

 MMT اپوکسی/ /SHو  MMTهای نانوکامپوزیت اپوکسی/ آنالیز گراویمتری حرارتی در حالت پویا: نمونه -9شکل 
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در  MMTباشد؛ بیشترین کاهش وزن برای نانوکامپوزیت اپوکسی/ در حالی که رفتار تخریب حراراتی به صورت کلی یکسان می

توان نتیجه گرفت که مقاومت حرارتی ثبت گردیده است و بنابراین می 342 ℃در   MMTاپوکسی/  /SHو برای  364 ℃دمای 

 گیرد.ها به میزان قابل توجهی تحت تاثیر قرار نمینانوکامپوزیت با افزایش میکروکپسول

 بررسي استحکام کششي در نانو کامپوزیت خودترميم 

که در دو حالت با آسیب و بدون آسیب  MMTوکسی/ اپ /SHو  MMTهای نانوکامپوزیت اپوکسی/ آزمون کشش بر روی نمونه

ژول  20[، تحت ضربه با انرژی 25ی تحقیقات در این زمینه ]های شاهد و خودترمیم با توجه به پیشینهانجام شد. تمامی نمونه

شد که نتایج آزمون ها، آزمایش استحکام کششی بر روی آنها انجام ساعت زمان آسایش برای تمامی نمونه 24قرار گرفتند. بعد از 

 بندی شده است.جمع 2در جدول 

های نانوکامپوزیت مشخص است، نمونه 2شود و مقادیر جدول مشاهده می 10کرنش که در شکل  -همانطور که از نمودار تنش

باشد، ولی پارامترهای کششی چندان افت نکرده می MMTاپوکسی/  /SHدارای مقاومت کششی بیشتری از   MMTاپوکسی/ 

ها و کاتالیزور مقاومت مکانیکی نانوکامپوزیت چندان تحت تاثیر قرار توان نتیجه گرفت با وارد کردن میکروکپسولاست که می

 گیرد.نمی

 سالم و بعد از آسیب MMTو اپوکسی/  MMTاپوکسی/  /SHهای نتایج آزمون کشش در نمونه -2جدول 

 محتوا
SH/  /اپوکسیMMT 

 بدون آسیب

SH/  /اپوکسیMMT 

 بعد از آسیب

 MMT اپوکسی/

 بدون آسیب

 MMT اپوکسی/

 بعد از آسیب

 75/1136 99/984 69/1250 16/432 (MPa)استحکام خمشی

 911/0 700/0 518/1 855/0 (GPa)مدول خمش

 57/2 9/2 58/7 08/2 % (ε)کشیدگی، 

 98/46 70/40 37/58 86/17 (MPa) (σ)تنش، 

 /SHهای های آسیب دیده بعد از زمان آسایش، عملکرد شگفت انگیز و بسیار بهتر نمونهآزمایشات انجام شده بر روی نمونهولی 

های ایجاد شده توسط فرآیند خودترمیمی در زمان آسایش دهد که به دلیل ترمیم میکروترکرا نشان می MMTاپوکسی/ 

کنش خوب بین پلیمر تواند به دلیل چسبندگی و برهمیم شده بعد از آسیب میی ترمباشد. و البته مقداری از خواص نمونهمی

DCPD  ی شکست در هر دو نوع نمونه کانون ضربه در که بعد از ترمیم ترک ایجاد شده و ماتریس پلیمر اپوکسی باشد. نقطه

ی رمیم شده بعد از آسیب برای نمونههای ت( نیز ترک12و  11های ها ) شکلاز محل شکست نمونه SEMآسیب بود. در تصاویر 

 قابل مشاهده است. MMTاپوکسی/  /SHو 
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 سالم و بعد از آسیب MMTو اپوکسی/  MMTاپوکسی/  /SHهای کرنش نمونه -نمودار تنش -10شکل 

 

 

 بعد از آسیب  MMTی نانوکامپوزیت اپوکسی/ از محل شکست نمونه SEMتصویر  -11شکل 
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 بعد از آسیب MMTاپوکسی/  /SHاز محل شکست نمونه ی  SEMتصویر  -12شکل 

 گیرینتیجه -4

استفاده  شد. برای  DCPDفرمالدهید با هسته -های اورهی نانوکامپوزیت خودترمیم از میکروکپسولاین مطالعه برای تهیهدر 

ها  در ابتدا با استفاده از . کپسول (MC)ها در مراحل سنتز آنها از نانوذرات مونتموریلونیت استفاده شدبهبود میکروکپسول

ی میکروکپسول تائید در هسته DCPDمیکرونی میکروکپسول و  در دیوار  MMTشناسایی شدند و حضور  FT-IRهای طیف

نشان دادند که استفاده از  (OM)و میکروسکوپ نوری SEMهای های انجام شده با استفاده از میکروگرافگردید. بررسی

شده است.   MCهای کاهش زبری سطح میکروکپسولها موثر بوده و باعث کاهش قطر ذرات، موتنموریلونیت در تهیه کپسول

 DCPDو عامل ترمیم  MCهای در نهایت نانوکامپوزیت خودترمیم بر پایه اپوکسی با استفاده از: موتنموریلونیت، میکروکپسول

ک نشان داد که در صورت ایجاد تر OMهای بررسی شد. بررسی OMو  TGA ،SEMساخته شدند و با استفاده از آنالیزهای 

های مکانیکی نشان داد شود. بررسیانجام می MMTاپوکسی/  /SHای و ترمیم ترک در ماتریس نانوکامپوزیت اتشار ماده هسته

ها و کاتالیست نه تنها کاهش شدیدی در خواص مکانیکی در اثر حضور میکروکپسول  MMTاپوکسی/  /SHکه نانوکامپوزیت 

آسیب   MMTآسیب توانایی ترمیم ترک را داشته و نسبت به نانوکامپوزیت اپوکسی/ دهد، بلکه بعد از ایجاد ترمیم نشان نمی

  MMTاپوکسی/  /SHدهد. به علاوه مقاومت حرارتی نیز در نانوکامپوزیت دیده خواص مکانیکی بسیار بهتری از خود نشان می

ای ودترمیم دستخوش تغییرات قابل ملاحظهمورد مطالعه قرار گرفت و نتایج نشان داد که مقاومت حرارتی در نانوکامپوزیت خ

 گردد.نمی

 ذرات کاتاليست تنگستن هگزاکلرید

 ي پاره شدهميکرو کپسول با پوسته

 DCPDترک ترميم شده توسط پليمریزاسيون 
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