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In this research, vinyl ester matrix composite coatings reinforced by E-glass fibers, Nano TiO2, 
and Carbon Nanofiber were prepared by hand lay-up method, and their mechanical 
properties were investigated. The mechanical properties of fiber-reinforced composites were 
investigated by the tensile, impact, hardness, shear test, and wear tests. Scanning electron 
microscopy was employed to study the fracture surface of the prepared samples. The results 
of the tensile test showed that the presence of the E-glass fibers increases the strength about 
4 times and the elongation about 8 times in the vinyl ester matrix. There was no change in 
the fiber-reinforced composite strength by reinforcing the composite with nanoparticles of 
TiO2 and carbon Nanofiber, but the elongation of the fiber-reinforced composite increased by 
1.6 times. Impact resistance of fiber-reinforced composite and fiber-reinforced 
nanocomposite relative to vinyl ester resin increased about 20 and 29 times. The presence of 
glass fiber and nanoparticles increase the hardness of the samples about 1.5 to 2 times in the 
vinyl ester matrix. The results of the adhesion test demonstrated that the presence of 
nanoparticles in fiber-reinforced nanocomposite improves adhesion to concrete surfaces. 
Also, the results of the wear test showed that the presence of glass fiber in the matrix of vinyl 
ester reduces wear resistance, and the presence of nanoparticles in fiber-reinforced 
nanocomposite improves the wear resistance of the fiber-reinforced composite. 
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 چکیده
 افیشده با ال تیاستر تقولینیو نهیزم یتیکامپوز یهاپوشش ق،یتحق نیدر ا
 هیکربن به روش لا افیو نانو ال ومیتانیت دیاکس ی، نانو ذرات دEنوع  شهیش

قرار گرفت.  یها مورد بررسآن یکیو خواص مکان دیگرد دیتول یدست یگذار
 یهااز آزمون تفادهبا اس افیشده با ال تیتقو یهاتیکامپوز یکیخواص مکان

قرار گرفت.  یمورد بررس شیو سا یچسبندگ ،یسنج یکشش، ضربه، سخت
آماده  یهاسطوح شکست نمونه یبه منظور بررس یروبش یالکترون کروسکوپیم

 نیرز ینهیزم تیآزمون کشش نشان داد که با تقو جیشده بکار گرفته شد. نتا
طول  ادیبرابر و درصد ازد 5 زانیاستحکام به م شه،یش افیاستر توسط اللینیو
 دیاکس یتوسط نانو ذرات د یافیال تیکامپوز تی. با تقوابدییم شیبرابر افزا 8
نشد  جادیا یافیال تیدر استحکام کامپوز یرییکربن تغ افیو نانو ال ومیتانیت

. افتی رییبرابر تغ 6/1 زانیبه م یافیال تیطول کامپوز ادیدرصد ازد زانیاما م
 نینسبت به رز یافیال تیو نانو کامپوز یافیال تیکامپوز هاستحکام ضرب

آزمون  جینشان داد. نتا شیبرابر افزا 29و  20 حدود بیاستر به ترتلینیو
 یافیال تیکه حضور نانو ذرات در نانو کامپوز باشدیاز آن م یحاک یچسبندگ

 شیآزمون سا جینتا  ی. بررسشودیآن به سطح بتن م یموجب بهبود چسبندگ
استر موجب کاهش مقاومت لینیو نهیدر زم شهیش افیداد که حضور ال شانن

 موجب بهبود مقاومت به یافیال تیو حضور نانو ذرات در نانو کامپوز شیبه سا
 . شودیم یافیال تیکامپوز شیسا

نانو  ،یافیال تی، کامپوزEنوع  شهیش افیاستر، اللینیو نیرز :هاکلیدواژه
 .یافیال تیکامپوز
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 مقدمه -1
 ای ییایمیگرفتن مضرات مواد ش دهیناد لیبه دل ریاخ یهادر سال

که در  یصنعت هایمناسب در مجتمع هایعدم استفاده از پوشش
 یفراوان انی( قرار دارند ضرر و زیدیمعرض مواد خورنده )مواد اس

و  یبتن یهاراستا سازه نیگونه واحدها وارد شده است. در ا نیبه ا
 یبه شدت دچار خوردگ خورنده، طیدر معرض مح یفولاد

شده در  جادیا ییایقل طیتوسط مح لگردهای. در بتن، م]1[شوندیم
. چنانچه در اثر عدم استفاده از شوندیمحافظت م لگردیاطراف م

با خواص  ییهاپوشش یریبکارگ ایمحافظ مناسب  هایپوشش
قرار  یدیو بخارات اس دیسطح بتن در معرض اس فیضع یکیمکان

 یو محافظت بتن از رو افتهیکاهش  (PH) عدد اسیدی رد،یگ
پوشش به  یکیخواص مکان نی. بنابراشودیحذف م لگردهایم

بتن  یخوردگ و بیاز تخر یریاز عوامل مهم در جلوگ یکیعنوان 
داخل بتن زنگ  یفولاد یلگردهایکه م ی. زمانگرددیمطرح م

که  گرددیم هالگردیحجم م شیباعث افزا یزنگ زدگ نیا زنند،یم
 لگردهایبه موازات م یترک در مقاطع بتن جادیموضوع موجب ا نیا

 DIN ی. مطابق استانداردها]2[ها خواهد شدسازه بیوتخر

(Deutsches institute fur normung)  وACI (American concrete 

institute)  مصرف کننده  ایکننده  دیکه تول یواحد صنعت کیدر
مواد  ه سطوح در معرضیکل ستیبایم باشد،یمواد خورنده م

 یهااز پوشش یکی. ]3[باشند یمحافظت هایپوشش یخورنده دارا
 نهیزم یتیکامپوز یهاواحدها، پوشش نیا یمناسب برا یمحافظت

 یهاتیکامپوز توانیم هاتیکامپوز نیا است. از جمله یمریپل
 یهاتیکامپوز زیو ن شهیش افیشده با ال تیتقو یاپوکس نهیزم
 یها. پوشش]4[را نام برد شهیش افیشده با ال تیاستر تقولینیو

خواص برجسته مانند  لیبه دل یاپوکس نهیزم یتیکامپوز
 ،یکیالکتر قیعا ،یعال ییایمیخوب، مقاومت ش یریندپذیفرآ

محافظت  یبرا یقو یو چسبندگ یمحافظت بالا در برابر خوردگ
استر از لینیو نی. از آنجا که رز]5[روندیمواد مختلف به کار م

واحد  کی( و Carboxylic acid) دیاس کیلیکربوکس کیواکنش 
از  یاریبس ،هانیرز نیگفت ا توانیم شود،یم هیته یاپوکس نیرز

 یعال ییایمیمقاومت ش ،نیرا دارند. علاوه بر ا یخواص اپوکس
مقاومت بالا در  ازمندیکه ن یهایطیاست در مح دهیها سبب گردآن

 یعال ییایمیها استفاده شود. مقاومت شاست، از آن یبرابر خوردگ
و  لینیو و لیاز حضور گروه مت یاستر ناشلینیو یهانیرز

 ییایمیش یهاکه نسبت به تهاجم یاپوکس یاصل ریزنج نیهمچن
چقرمه  اریاستر بسلینیو هاینی. رز]6[باشدیمقاومند، م اریبس
 یها به خوبنیرز نیدارند. ا یخوب یو استحکام چسبندگ باشندیم
 یکرده و چسبندگ سیها را خکننده تیتقو گریو د شهیش افیال

 نهیزم یهاتیدر کامپوز شهیش افی. حضور ال]7[ها داردبه آن یخوب
علاوه بر دارا بودن  هاتیکامپوز نیکه ا شودیاستر باعث ملینیو

را داشته  یقابل قبول یکیخواص مکان ،مناسب ییایمیمقاومت ش
 . ]8[باشند
با  یتیکامپوز هایساخت پوشش ،پژوهش نیاز انجام ا هدف

 یارتقاء مقاومت به خوردگ ایمطلوب ضمن حفظ  یکیخواص مکان
 در ساختار نانو افی. حضور ذرات و الباشدیپوشش م

 نیاستحکام در رز جادیمعمولًا باعث ا ،یمریپل یهاتیکامپوز
 عیتوز نیزر کیدرون  افیال ایکه ذرات و  ی. در واقع هنگامشودیم
 افیال ایبه ذرات  تیاعمال شده به کامپوز یروهاین شوند،یم

 یوزن یبا درصدها نیشدن با رز بی. نانو ذرات با ترکشودیمنتقل م
 یکیخواص مکان یباعث ارتقا ،متفاوت عیتوز یهاوهیمختلف و ش



 343 ...استرلینیو نهیزم کامپوزيتي یهاپوشش یکیخواص مکان یشگاهیمطالعه آزما ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 21, Issue 5, May 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

 توانیم ،یدست یگذار هی. حال با استفاده از روش لاشوندیم مریپل
 نیو نانو ذرات باشند که ا افیال یساخت که دارا یهایتیکامپوز

با  نی. همچنشودیم تیکامپوز یکیامر باعث بهبود خواص مکان
و  یکیزیخواص متفاوت ف توانیم نینانو ذرات در بستر رز عیتوز
پژوهش با اضافه کردن  نیاضافه کرد. در ا نیرا به رز ییایمیش
 ،یاستحکام کشش ،استرلینیو نیو نانوذرات به رز شهیش افیال

قرار  یضربه مورد بررس یجذب انرژ و شیمقاومت در برابر سا
 .ردیگیم

 مواد و روش تحقیق -2 
اجزا  نیو مهمتر استروینیلپژوهش  نیمورد استفاده در ا نیرز
و  دیپراکساکتونلیاتلیمت ط،یمح یدر دما استروینیلپخت  یبرا

به  دیپراکساکتونلیاتلیمت زوری. از کاتالباشدیکبالت ماکتات
 1 زانیدرصد، به م 1و از شتاب دهنده کبالت  یدرصد وزن 1 زانیم

 زین نیلیآنلیمتیاز محلول د نیاستفاده شد. همچن یدرصد وزن
 طیمح یکه دما یدر زمان ژهیبه و ،یبه عنوان شتاب دهنده کمک

 1 زانیبرخوردار است، به م یقطعه از ضخامت کم ایاست و  نییپا
دو جهته  شهیش افیال یکیاستفاده شد. خواص مکان یدرصد وزن

شده  زارشگ 1در جدول  بیمورد استفاده به ترت Eنوع °( 45-135°)
 است.

با خلوص  (2TiO) ومیتانیت دیاکس یاز نانو ذرات د ،پژوهش نیدر ا
 نینانومتر، استفاده شد. همچن 20اندازه دانه  نیانگیدرصد و م 99

قطر و طول به  نیانگیدرصد و م 9/99کربن با خلوص  افیاز نانو ال
استفاده شد. به منظور ساخت  کرومتریم 350 و 30 بیترت

به  نریشده توسط ت قیرق نیرز یمقدارابتدا  ،یافیال تیکامپوز
ساخت  جهت نیسطح بتن اعمال شد. همچن یرو مریعنوان پرا

 ،همراه با نانو ذرات نیسطح بتن رز یرو یافیال تینانو کامپوز
سطح بتن اعمال  یرو مریشد و به عنوان پرا قیرق نریتوسط ت

بتن انجام شد. جهت  یرو یدست یگذار هیلا ندی. سپس فرآدیگرد
 ASTMساخته شده از استاندارد  هایآزمون کشش نمونه مانجا

D3039  استفاده شد. آزمون کشش توسط دستگاهUH-F1000Kn 
 یاستحکام کشش ریانجام شد. مقاد قهیمتر بر دق یلیم 5با سرعت 

پژوهش، مقدار  نیشده در ا دیتول یهاتیکامپوز یگزارش شده برا
 مختلف است. یریمتوسط سه اندازه گ

استفاده  ASTM G99از استاندارد  شیانجام آزمون سا ربه منظو 
 50و به قطر  سکیبه شکل د تیطعات جدا شده از کامپوزشد. ق

نمونه ها توسط  شیبرش داده شد. قبل از انجام آزمون سا متریلیم
سپس در دستگاه آزمون  و دیوزن گرد ،گرم 0001/0ترازو با دقت 

 سکید یرو ،نیپ وعقرار گرفت. دستگاه مورد استفاده از ن شیسا
 بود. آزمون متریلیم 5و  43 بیبه طول و قطر به ترت یفولاد نیبا پ

 

 شهیش افیال یکیخواص مکان (1جدول 

 (MPa)استحکام کششی  (GPa)مدول یانگ  )%( ازدیاد طول الیاف

E-glass 8/6 81-80 3000 

انجام  هیمتر بر ثان 05/0مختلف و سرعت  یروهایتحت ن شیسا
به  جیقطعه مجددا وزن شد. نتا ،متر 400مسافت  یشد. پس از ط

 راتییصورت اختلاف وزن قبل و بعد از انجام آزمون و نمودار تغ
 کرزیو ی. آزمون سختدیاصطکاک بر حسب مسافت ارائه گرد بیضر

 .انجام گرفت ASTM E384با توجه به استاندارد 
حاصل از آزمون به  جیآزمون در سه نقطه انجام شد و نتا نیا 

 یمون ضربه چارپنقاط گزارش شد. جهت انجام آز نیانگیصورت م
 لبه شک یتیکامپوز یهااستفاده شد. نمونه ISO 179از استاندارد 

آماده شد.  متریلیم 10 و 80 بیبا طول و عرض به ترت لیمستط
 PIT Series, U-shapedمدل ) یآزمون توسط دستگاه آزمون چارپ

pendulum of up to 150 Jزانیبه صورت م جی( انجام شد و نتا 
بهتر  ییضربه قبل از شکست گزارش شد. به منظور شناسا یانرژ

 جهیراستا انجام شده و نت 2آزمون در  ت،یکامپوز یاخواص ضربه
در دو راستا، گزارش شد. به منظور انجام  جینتا نیانگیبه صورت م

استفاده شد. جهت آماده  JISاز استاندارد  یبرش یآزمون چسبندگ
 تیکامپوز JISمطابق استاندارد  یآزمون چسبندگ هاینمونه یساز
مطابق  CNCسطح بتن ساخته شد و سپس توسط دستگاه  یرو

سطح شکست  یبرش داده شد. به منظور بررس ،استانداردابعاد 
سطح  یبررس نیکشش و ضربه و همچن هایدر آزمون تیکامپوز
 یروبش یالکترون کروسکوپیاز م شیدر آزمون سا تیکامپوز

(SEM مدل )Philips-FEG .استفاده شد 

 نتایج و بحث -3
 یتیکامپوز یهانمونه دیتول -1-3

 ازیاستر، در ابتدا نلینیو نهیبا زم یتیساخت قطعات کامپوز یبرا
با  استروینیل نی. رزردیقرار گ یمورد بررس استروینیل نیاست رز

و  زوریبه عنوان کاتال دیپراکساکتونلیاتلیشدن با مت بیترک
به  نیلیآنلیمتیکبالت به عنوان شتاب دهنده اول و داکتات

 اری. نکته بسشودیپخت م ندیوارد فرآ یعنوان شتاب دهنده کمک
 نیشدن رز اییهقسمت مشخص کردن زمان ژل نیمهم در ا

. باشدیو شتاب دهنده م زوریاز کاتال یمختلف ریبا مقاد استروینیل
از  یمختلف هایبا درصد استروینیل نیشدن رز اییهلذا زمان ژل

و در  یبررس گرادیدرجه سانت 25 یو شتاب دهنده در دما زوریکاتال
 است. دهیگزارش گرد 2جدول 

 

و شتاب  زوریبرحسب درصد کاتالاستروینیل نیزمان ژل شدن رز (2 جدول
 دهنده.

 

 ردیف
 

درصد 
 رزین
)%( 

درصد وزنی اکتات 
 %1کبالت
)%( 

درصد وزنی دی 
 متیل آنیلین

)%( 

درصد 
وزنی 

 پراکساید
)%( 

 زمان
(min) 

1 97 1 1 1 17-15 
2 3/97 9/0 9/0 9/0 35-33 
3 9/97 7/0 7/0 7/0 95-90 
4 5/98 5/0 5/0 5/0 375-3765 



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران مسلم طیبی 344
 

 

 1400 بهشتیارد، 5 شماره، 21دوره   مهندسی مکانیک مدرس ماهنامه علمی
 

و شتاب  زوریدرصد کاتال شیکه با افزا دهدینشان م جینتا
لذا با توجه  شود،یم شتریب ،ها، سرعت انجام واکنش پختدهنده

پژوهش از  نیدر ا ،یدست ینیچ هیلا ندیبه زمان لازم جهت فرآ
 استفاده شد. یافیال هایتیجهت ساخت کامپوز 2 فیرد بیترک

 یافیال تیساخت کامپوز -1 -1-3
از  ازیمورد ن هایهیتعداد لا ،یافیال تیبه منظور ساخت کامپوز

( با ابعاد  یدرصد وزن 5/16متفاوت ) یبا مورفولوژ شهیش افیال
به  استروینیل نیگرم رز 3/97آماده شد. سپس مقدار  کسانی

 یدرصد وزن 9/0کبالت و اکبات یدرصد وزن 9/0همراه 
تحت عمل  یکیتوسط همزن مکان قهیدق 5به مدت  نیآملیمتید

به مخلوط  دیپراکس یدرصد وزن 9/0اختلاط قرار گرفت. سپس مقدار 
به مدت  یکیافزوده و مجددا توسط همزن مکان زوریو کاتال نیرز
 یریگمورد عمل اختلاط قرار گرفت. جهت قالب قهیدق 5

قابل مشاهده است; قالب  1همانگونه که در شکل  ت،یکامپوز
شد. به منظور سهولت جدا شدن  یاکسازپ ،توسط استون یاشهیش

 کیاز قالب، سطح قالب به واکس آغشته شد. سپس  تیکامپوز
 یرو افیال هیلا نیسطح قالب اعمال و اول یرو نینازک رز هیلا

 سطح قرار گرفت.
 یو خروج هوا نیتوسط رز افیکامل ال یبه منظور تر شوندگ

توسط غلتک فشار  افیسطح ال ،نیو رز افیال نیمحبوس شده ب
 اف،یجهت تر شدن کامل ال نیرز هیلا کیداده و صاف شد و مجددا 

 یافیال تیکامپوز هیسطح آن اعمال شد. از آنجا که هر لا یرو
به  یابیمتر دارد، به منظور دست یلیم0 /7در حدود  یضخامت
 هاینمونه یسازمتر جهت آمادهیلیم 3-4 با ضخامت تیکامپوز

 هیلا 5 تیجهت ساخت کامپوز ینیچ هیلا ندیآزمون کشش، فرآ
 انجام شد.

 ساخت نانو کامپوزیت الیافی -2-1-3
از  ازیمورد ن هایهیتعداد لا ،یافیال تیبه منظور ساخت نانوکامپوز

 افیگرم نانو ال کیآماده شد. مقدار  کسانیبا ابعاد  شهیش افیال
  استروینیل نیگرم رز 3/95به  2TiOگرم نانو ذرات  کیکربن و 

 

 
 افیشده با ال تیتقو تیکامپوز یریگقالب ندیفرآ (1شکل 

 با سرعت یکیتوسط همزن مکان قهیدق 30افزوده شد و به مدت 
تحت عمل اختلاط قرار گرفت. سپس مخلوط  قهیدور بر دق 2000

بهتر نانو ذرات  عیبه منظور توز قهیدق 30و نانو ذرات به مدت  نیرز
از  یریقرار گرفت. به منظور جلوگ کیدرون دستگاه آلتراسون

قرار  خیمخلوط درون حمام آب و  ،عمل اختلاط نیدما ح شیافزا
 هیثان 30کارکرد، به مدت  هیثان 30گرفت و دستگاه بعد از هر 

 نیمرحله مذکور تکرار شد. مخلوط رز 2متوقف شد. سپس مجددا 
کبالت و اکبات یدرصد وزن 9/0و نانو ذرات به همراه  استروینیل

توسط همزن  هقیدق 5به مدت  نیآملیمتید یدرصد وزن 9/0
درصد  9/0تحت عمل اختلاط قرار گرفت. سپس مقدار  یکیمکان
افزوده و مجددا توسط  زوریاتالو ک نیبه مخلوط رز دیپراکس یوزن

مورد عمل اختلاط قرار گرفت و  قهیدق 5به مدت  یکیهمزن مکان
. دیانجام گرد یافیال تیهمانند ساخت کامپوز یریقالب گ ندیفرآ

 زانیموجب بهبود م نینانو ذرات در بستر رز عیاز آنجا که توز
در حضور نانو ذرات نسبت به  نیتوسط رز شهیش افیال یترشوندگ

تر شده توسط  شهیش افیال هی، هر لا]9[شودیم استروینیل نیرز
 5-6در حدود  یهمراه با نانو ذرات، ضخامت استروینیل نیرز
به منظور ساخت  .دهدیم لیحاصل را تشک تیمتر از کامپوزیلیم

 هیلا 6متر از تعداد  یلیم 3-4با ضخامت  یافیال تینانو کامپوز
 استفاده شد.  شهیش افیال

 بررسی خواص مکانیکی  -2-3
 بررسی نتایج آزمون کشش -1-2-3

استر، لینیو نیرز هایکرنش نمونه-نمودار تنش 2شکل 
با توجه  دهد.یرا نشان م یافیال تیو نانو کامپوز یافیال تیکامپوز

 دیتول یافیال تیطول کامپوز ادی، استحکام و درصد ازد2به شکل 
 

 
و نانو  یافیال تیاستر، کامپوزلینیو نیکرنش رز-نمودار تنش (2شکل 
 یافیال تیکامپوز
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 است. افتهی یقابل توجه شیافزا استروینیل نیشده نسبت به رز
عامل  برابر شده است. 3که استحکام حدودا  دهدینشان م جینتا
. در طول آزمون کشش باشدیم شهیش افیاستحکام، ال شیافزا

 یروین استروینیل نهیزم شود،یبه نمونه اعمال م رویکه ن یهنگام
 افیال که ییو از آنجا کندیمنتقل م شهیش افیرا به ال یاعمال

 یرویلذا تحمل ن ( دارندمگاپاسکال 3810) یادیاستحکام ز شهیش
 شیافزا قیطر نیبه ا تیداشته و استحکام کامپوز یادیز
 .]10,11[ابدییم

علاوه بر  تیزکامپو ینشان داده است که استحکام کشش قاتیتحق
 وندیبه شدت وابسته به استحکام پ شه،یش افیاستحکام ال

جهت انتقال بار اعمال  نه،یکننده و فاز زم تیفاز تقو نیب یسطح
با  نی. همچن]10,12[کننده است تیبه فاز تقو نهیشده از فاز زم

مشاهده  یافیال تیو نانو کامپوز یافیال تینمودار کامپوز سهیمقا
 یرییتغ ،توسط نانو ذرات یافیال تیکامپوز تیقوکه با ت شودیم

 ی. به طور کلشودیمشاهده نم یافیال تیدر استحکام کامپوز
موجود باشند  یا بلوریتوانند به هر دو صورت آمورف و یم مرهایپل

باشد. یكوتاه م یهارهیوجود زنج یك ساختار بلوری یکه لازمه
 مـر،ینـانو ذرات در پل یبه اثر استحکام بخـش یابیلازمه دست

 یمریپل یهارهیسـطوح ذره توسـط زنج ـشتریاحاطـه هرچـه ب
 2TiOمناسب نانوذرات  یترشوندگ ستیبایم گر،یاست. به عبارت د

 یهی. بدردیصورت پذ یمریپل یهـارهیکربن توسط زنج افیو نانو ال
 شیکننده، عـلاوه بـر افـزا تیدرصد نانو تقو شیاست که با افزا

 نیبنابرا ابد،ییبه ذرات کاهش م مریذرات، نسبت پل نوتعداد نا
بـه طـور کامل نانو ذرات را تر  تواننـدینمـ یمـریپل یهـارهیزنج

کننده به صورت کلوخه در  تیاز تقو یادیبخش ز جهینموده و در نت
منجـر بـه کـاهش  دهیپد نیخواهد ماند و ا یباق نـهیداخـل زم

قابل  3نانو ذرات در شکل  یجزئ ن. کلوخه شدگـرددیاسـتحکام مـ
در  یافیال تیمشاهده است که سبب کاهش استحکام کامپوز

 .باشدیحضور نانو ذرات م
 نهیزم نیب وندیپ یبررس زیها و ننحوه شکست نمونه یجهت بررس

ها بعد از آزمون کشش کننده از سطح شکست نمونه تیو تقو
 استروینیل نیسطح شکست رز 4. شکل دیگرد هیته SEM ریتصاو

 شودیم دهی. همانطور که ددهدیرا بعد از آزمون کشش نشان م
 

 
 یافیال تینانو کامپوز SEM ریتصاو (3شکل 

با فواصل  یموازنسبتا  هایو موج باشدیسطح شکست صاف م
نوع سطح شکست  نیشده است. ا لیآن تشک یرو کسانی بایتقر

. نشان داده شده است که ]13[گرما سخت است هایمریمختص پل
شامل  یاسه مرحله زمیمکان کی ،مرهایپل نیشکست ا زمیمکان

. سه مرحله نام برده شده به ]13[شروع، انتقال و انتشار ترک است
نشان داده  استروینیل نیرز نمونهصورت مجزا در سطح شکست 

 . باشدیقابل مشاهده م الف-4شده در شکل 
که منطقه شروع ترک  شودیم دهینام ینگییمنطقه آ ک،یمنطقه 

 یمنطقه زبر نیدر ااست. منطقه دو، منطقه انتقال نام دارد که 
انتشار ترک  هی. منطقه سه ناحابدییم شیافزا وستهیسطح به طور پ

و هرچه  شودیم دهید یبه صورت مخروط همنطق نینام دارد. ا
 شتریب یجذب انرژ انگریتر باشد، نمامنطقه بزرگ نیوسعت ا

 ییمنطقه انتقال را در بزرگنما ب-4. شکل ]13[هنگام شکست است
شامل خطوط  ،که منطقه انتقال شودیم دهی. ددهدیبالا نشان م

 انتشاربا منطقه  سهیاست که در مقا کسانی بایبا فواصل تقر یمواز
 است. شتری( فاصله خطوط بج-4)شکل 

 رییباعث تغ استروینیل نیرز نهیدر زم شهیش افیال یریقرارگ
 از سطح شکست  SEM ریتصاو 5. شکل شودیشکست آن م زمیمکان

 

 
 استر لینیو نیسطح شکست رز 3و  2 هی( ناح ب،ج استروینیل نی( سطح شکست رزالف SEM ریتصاو (4شکل 
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 بالاتر ییبزرگنما 2در  یافیال تی( سطح شکست کامپوز ب،ج یافیال تی( سطح شکست کامپوزالف شده از هیته SEM ریتصاو (5شکل 

 
 ییساخته شده را بعد از آزمون کشش در دو بزرگنما تیکامپوز

 یافیال تیغالب شکست در کامپوز زمی. مکاندهدیمختلف نشان م
 ،باشدیم افیال یپارگ و مریاز پل افیال شیجدا ن،یخرد شدن رز

شکست  ییاستحکام نها نییدر تع افیاستحکام ال جهیدر نت
 نهیاستحکام زم شیداشته و موجب افزا ییبسزا ریتاث تیکامپوز

کامل سطح  ینما الف-5. در شکل شودیاستر( م لینیو نی)رز
پس از آزمون کشش که شامل شکست  یافیال تیشکست کامپوز

قابل  ،باشدیکننده در سطح م تیتقو افیو ال استروینیل نیرز
 نیب استروینیل نیکه رز دهدینشان م ب-5مشاهده است. شکل 

توسط  افیمناسب ال یاز تر شوندگ یقرار گرفته است که حاک افیال
بر  میاثر مستق یاست. نشان داده شده است که تر شوندگ نیرز

 دهیدج -5. در شکل ]12[ساخته شده دارد تیاستحکام کامپوز
رخ داده  نهیاز زم افیاز نقاط، خارج شدن ال یدر برخ که شودیم

و  افیال نیمناسب ب یبه خاطر عدم چسبندگ دهیپد نیاست که ا
 یدیتول تیبر استحکام کامپوز یو اثر منف باشدیم نهیزم

نشان ج -5ب و -5 های. به هر حال همانطور که شکل]10,12[دارد
کم است و نشان از  ،نهیاز زم افیمقدار خارج شدن ال ،دهندیم

 هایتیدر کامپوز افیو ال نهیزم نینسبتا مناسب ب یچسبندگ
 دارد. یدیتول

 تیاستر، کامپوز لینیو نیطول رز ادیازد مقدار ،6با توجه به شکل 
و  8/8±  06/0، 1/1±  01/0 بیبه ترت یافیال تینانو کامپوز و یافیال

 نیطول رز ادیدرصد ازد شی. افزاباشدیدرصد م 09/0±7/13
طول  ادیدرصد ازد زانیاز م یناش شهیش افیتوسط ال، استروینیل

 یافیال تیو انتقال بار اعمال شده به کامپوز ]14[شهیش افیال یبالا
 جینتا سهی. مقاباشدیم شهیش افیبه ال استروینیل نیرز نهیاز زم

 ،شهیش افیتوسط ال استروینیل نیرز تیکه تقو دهدینشان م
 برابر شد. 6حدود  زانیطول به م ادیدرصد ازد شیموجب افزا

 نهیکربن در زم افیو نانو ال 2TiOنانو ذرات  یپراکنده ساز نیهمچن
 تیطول کامپوز ادیدرصد ازد یبرابر 5/1موجب بهبود  یمریپل
و بهبود  افیضمن حضور ال یافیال تیدر نانو کامپوز شد. یافیال

 تیکه ذرات تقو یزمان افیدر حضور ال نهیطول زم ادیدرصد ازد
 نسبت سطح به حجم  لیباشند، به دل کرومتریم اسیکننده در مق

 
 استر لینیو نیو رز یافیال تیطول کامپوز ادینمودار درصد ازد (6شکل 

 
 یبه خوب نهیاز ذرات به زم فصل مشترک نیب تنشانتقال  ،کم ذرات

 رییتغ لیبه دل ،نانو اسیاما با افزودن ذرات در مق ،ردیگیصورت نم
فصل مشترک )نسبت سطح به حجم  نیانتقال تنش ب زمیمکان

درصد  نه،یتنش از ذرات به زم نیانتقال مناسب ا جهیبالا( و در نت
 .]15,16[ابدییم شیافزا یطول تا پارگ ادیازد

 بررسی نتایج آزمون سایش -2-2-3
و  استروینیلنرخ سایش و کاهش وزن رزین  7شکل 

 دهد.حسب نیرو را نشان میبر فرآوری شده  هایکامپوزیت
کاهش  زانیو م شینرخ سا ،شودیم دهید 7همانطور که در شکل 

 تیو کامپوز استروینیل نیکمتر از رز یافیال تیوزن نانو کامپوز
 شیبار، نرخ سا شیبا افزا الف-7است. با توجه به شکل  یافیال

 شودیکاهش وزن م زانیم شیو منجر به افزا ابدییم شیافزا
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استر، لینیو نیمربوط به رز شی( نرخ ساب شیدر طول آزمون سا یافیال تیو نانو کامپوز یافیال تیاستر، کامپوزلینیو نی( کاهش وزن رزالفنمودار  (7شکل 

 یافیال تیو نانو کامپوز یافیال تیکامپوز

 

استفاده  1رابطه  زا شیسا زانیمحاسبه م ی(. براب-7)شکل
 :]17[شد

(1)  𝑊𝑅(𝑚𝑚2/𝑁) =  𝑚/𝜌. 𝐹. 𝐿 
 یروین Fکاهش وزن،  زانیم m ش،ینرخ سا WRرابطه  نیدر ا

 یچگال ρنمونه و  یبر رو یشیسا نیپ ییجابجا زانیم L ،یاعمال
 نیو رز یافیال تیکامپوز شی. نرخ ساباشدیم تیکامپوز
شدن  دهیپوش لی، به دلنیوتن 30کمتر از  یروهایدر ن استروینیل

 برابر است.  نیتوسط رز یافیال تیسطح کامپوز
 یچسبندگ زیو ن نهینانو در فاز زم اسیوجود ذرات در مق یبه طور کل
مقاومت به  شیو ذرات، منجـر بـه افزا نـهیفـاز زم ـانیمناسب م

 تیکامپوز شینرخ سا سهی. با مقا]18,19[نمونه خواهد شد شیسا
که افزودن نانو  شودیمشاهده م یافیال تیو نانو کامپوز یافیال

بخش، موجب به عنوان ماده استحکام استروینیل نهیذرات به زم
 زانیبارها م یکه در تمام یشده به طور نهیزم یشیبهبود خواص سا

 هاینسبت به نمونه یافیال تینانو کامپوز هایکاهش وزن نمونه
که  شودیم دهیداشت. د یکاهش قابل توجه ،یافیال تیکامپوز

در  کندیم شیشروع به سا نیوتن 50 یرویدر ن استروینیل نیرز

 80تا  روین نیا شیموجب افزا ،نهیکه حضور نانو ذرات در زم یحال
 .شودیم نیوتن

 تیاستر، کامپوزلینیو نیرز هاینمونه شیرد سا ،8شکل  در
قابل مشاهده  شیپس از آزمون سا یافیال تیو نانو کامپوز یافیال

 است.
 نیقابل مشاهده است در رز الف-8همانگونه که در شکل 

رد  یپهنا نیوتن 160به  نیوتن 120از  روین شیبا افزا استروینیل
 یافیال تیکامپوز شیرد سا نیاست. همچن افتهی شیافزا ،شیسا

 یرویدر ن یافیال تینانو کامپوز شیو رد سا نیوتن 80 یرویتحت ن
قابل مشاهده ج -8و ب -8 هایدر شکل بیبه ترت نیوتن 160

 است. 
 ش،یسا زمیمکان یبررس زیها و ننمونه شینحوه سا یمنظور بررس به

 SEM ریپس از انجام آزمون تصاو شیآزمون سا هایاز سطح نمونه
 تیکامپوز هایشده نمونه دهییسطح سا 9. شکل دیگرد هیته
توسط  یافیال تی. از آنجا که سطح کامپوزدهدیرا نشان م یافیال
 چسبان و شیسطح، سا شیسا زمیشده است مکان دهیپوش مریپل

 کامل ینما الف-9. در شکل باشدیخراشان م شینقاط سا یدر برخ
 

 
 شیبعد از آزمون سا هاینمونه (8شکل 
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 مختلف ییبزرگنما 2در  یافیال تیکامپوز شی( سطح ساب،ج یافیال تیکامپوز شیسطح سا (الف SEM ریتصاو (9شکل 

 

قابل  نیوتن 8 یرویدر ن یافیال تیسطح کامپوز یرو شیسطح سا
چسبان  شیدر ابتدا دچار سا تیمشاهده است. سطح کامپوز

خرد  افیال ،یافیال هیبه ناح نیپ دنی(. با رسب-9)شکل  شودیم
 نیپ نیب یشیشده، به عنوان ذرات سا خرد نیشده و به همراه رز

 دیخراش موجب تشد جادیدر حال حرکت و سطح قرار گرفته و با ا
 (.ج-9)شکل  شوندیخراشان سطح م شیسا

 یافیال تیهمانند کامپوز یافیال تینانو کامپوز شیسا زمیمکان
تفاوت که  نیبا ا باشدیخراشان م شیچسبان همراه با سا شیسا

در  شیسا یافیال تیبا کامپوز سهیدر مقا یافیال تیدر نانو کامپوز
 تینانو کامپوز شیسطح سا 10. شکل شودیانجام م یبالاتر یروین
 . دهدیم نشانرا  نیوتن 120 یرویدر ن یافیال

. همانطور که شودیم دهید شیرد سا یکل یشما الف-10در شکل 
سطح  یخرد شده رو افیو ال نیرز ،دهدینشان م ب-10شکل 

مقدار  ش،یخرد شده در طول آزمون سا افیال نیوجود دارد. ا
از چسبان  شیسا زمیمکان رییو باعث تغ کنندیم دیرا تشد شیسا

 شیاز سا یناش هایاریش ج-10. در شکل شودیبه خراشان م
مشاهده است. به هر حال حضور  لیقا افیسطح ال یخراشان رو
مقاومت به  شیکربن باعث افزا هایافیو نانو ال 2TiOنانو ذرات 

 یسخت ،تینانو ذرات موجود در کامپوز رایز شود،یم شیسا
و  ی. گزارش شده است که سختدهندیم شیرا افزا تیکامپوز

باعث  یسخت شیدارند و افزا میمستق نسبت شیمقاومت به سا
 نیپ رینانو ذرات ز ی. از طرف]20[شودیم شیمقاومت به سا شیافزا

 .]21[شوندیم شیو مانع از سا لغزندیم

 یسنج یآزمون سخت جینتا یبررس -3-2-3
و  یافیال تیاستر، کامپوزلینیو نیرز کرزیو یسخت ریمقاد 11شکل 

 . دهدیرا نشان م یافیال تینانو کامپوز

 
و نانو  یافیال تیاستر، کامپوزلینیو نیزر کرزیو یسخت راتییتغ (11شکل 
 یافیال تیکامپوز
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 349 ...استرلینیو نهیزم کامپوزيتي یهاپوشش یکیخواص مکان یشگاهیمطالعه آزما ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 21, Issue 5, May 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

 تیاستر، کامپوزلینیو نیرز یسخت زانیم ،11با توجه به شکل 
برابر  بیبه ترت نیوتن 10 یرویتحت ن یافیال تیو نانو کامپو یافیال
 افیال ضورباشد. حیمویکرز  39±  5/2و  30±  5/1و  20 ± 1 با
بار وارد شده به  عیموجب توز استروینیل نهیدر زم شهیش

 تیکامپوز یسخت شیو افزا افیال یبر رو ت،یکامپوز
 نیرز تیکه با تقو دهدینشان م جینتا ی. بررس]22,23[شودیم

. شودیبرابر م 5/1 یسخت زانیم شهیش افیتوسط ال استروینیل
 زانیبه م یسخت استروینیل نهینانو ذرات در زم عیبا توز نیهمچن

 یچگونگ رامونیپ ی. تاکنون نظرات مختلفافتی شیافزا ویکرز 9
نانو ذرات در ساختار  یمحتوا شینمونه بر اثر افزا یسخت شیافزا
 : ها عبارتند ازاز آن یاست. برخ دهیارائه گرد نهیزم

ها آن یترشوندگ زانیو م یمریپل نهینانو ذرات با زم وندی( نوع پالف
در نمونه  یسخت شیافزا زانیکننده م نییتع نه،یتوسط زم

 .]24[است
است.  نهیبالاتر نسبت به فاز زم یسخت یکننده دارا تی( فاز تقوب

 روینانو ذرات در تحمل ن ییبه واسطه توانا یسخت شیلذا، افزا
 .]25[باشدیم
 شیکننده، افزا تیسطوح تقو انیدر م مری( حجم محدود شده پلج

 یارتقاء سخت یاست که در راستا یهیلذا بد را به دنبال دارد. یسخت
به حداکثر رساندن درجه  یدر راستا عیدرجه توز ت،ینانوکامپوز

. اگرچه ]26[گردد نهیبه ستیبایکننده، م تیتقو/نهیکنش زمبرهم
 تینانو تقو شیبه واسطه افزا یسخت شیافزا قیدق زمیمکان

 یحال بررس نیبا ا ستیکاملًا مشخص ن نهیها به ساختار زمکننده
توسط نانو ذرات  یمریپل نهیزم تیکه با تقو دهدینشان م جینتا
 .شودیبرابر م 3/1 یسخت زانیم

 یبرش یآزمون چسبندگ جینتا یبررس -4-2-3
و نانو  یافیال تیکامپوز ییبر حسب جابجا روینمودار ن 12شکل 
 .دهدیشده را نشان م یفرآور یافیال تیکامپوز

 

 
 یافیال تیو نانو کامپوز یافیال تیکامپوز ییجابجا - روینمودار ن (12شکل 

 

پوشش  یلازم جهت جداساز یروین زانیمبا توجه به نمودار، 
 بیاز سطح بتن به ترت یافیال تیو نانو کامپوز یافیال تیکامپوز
حاصل از  جیباشد. نتایمنیوتن  2800±  100و  750 ± 50برابر با 

 نهیکه حضور نانو ذرات در زم دهدینشان م یآزمون چسبندگ
 13. در شکل شودیم یاستحکام چسبندگ شیموجب افزا یمریپل

قابل  ینمونه بتن پوشش داده شده بعد از انجام آزمون چسبندگ
 تیکامپوز شیدر جدا الف-13مشاهده است. با توجه به شکل 

جدا شده  تیاز بتن همراه با کامپوز یاز سطح بتن، مقدار یافیال
 تیکامپوز-در فصل مشترک بتن شیاست اما در اکثر نقاط، جدا

از  یافیال تینانو کامپوز شیجدا که یدرصورتاتفاق افتاده است 
 سهی(. با مقاب-13)شکل  باشدیدام بتن مهسطح بتن همراه با ان

از سطح  یافیال تیو نانو کامپوز یافیال تیکامپوز شینحوه جدا
از استحکام  شتریگرفت که استحکام بتن ب جهینت توانیم ،بتن

 که یورتدر ص باشدیبه سطح بتن م یافیال تیکامپوز یچسبندگ
از  شتریبه بتن ب یافیال تینانو کامپوز یاستحکام چسبندگ

 .باشدیاستحکام بتن م
 یافیال تیشده از سطح پوشش کامپوز هیته SEM ریتصاو 14شکل 

 وندیپ ی. به طور کلدهدیرا نشان م یبعد از آزمون چسبندگ
 یبه سطح بتن شامل الف( مقاومت چسبندگ یافیال تیکامپوز

 یشیب( مقاومت سا ،ییایمیش وندیاز پ یبتن و پوشش ناش
 بستسطح آن و ج( قفل و  یپوشش در مقابل لغزش بتن رو

 یسطح هاییاز ناهموار یپوشش در بتن، ناش یکیمکان
 تیپوشش کامپوز ریتصو الف،-14در شکل  باشد.می.]27[بتن

در فصل  شیجدا شده از سطح بتن قابل مشاهده است. جدا یافیال
سطح بتن )قفل  یگرفته است. ناهمواربتن صورت  -نیمشترک رز

پس  نیدر سطح رز یاهری( که به صورت جزیکیمکان هایو بست
شکل قابل  نیاند، در امانده یباق تیبتن از کامپوز شیاز جدا

 یافیال تیسطح پوشش نانو کامپوز ج-14مشاهده است. در شکل 
در  شیجدا شودیم دهید ریقابل مشاهده است همانطور که در تصو

و توسط انهدام بتن صورت گرفته است  افیال-یمریپل نهیسطح زم
 نهیزم تیبا تقو یافیال تیزکامپو یکه نشان دهنده بهبود چسبندگ

سطح بتن در هر  ی. از آنجا که نا هموارباشدیتوسط نانو ذرات م
  شیدر نظر گرفته شده است، افزا کسانی بایدو نمونه به صورت تقر

 

 
( الف ،یبرش یبتن بعد از آزمون چسبندگ هایسطح نمونه (13شکل 
 یافیال تی( نانو کامپوزب یافیال تیکامپوز
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 تی( سطح پوشش کامپوزالف،بشده از  هیته SEM ریتصاو (14شکل 

 یبعد از آزمون چسبندگ یافیال تی( سطح پوشش نانو کامپوزج،د یافیال
 یبرش

 
و بتن  تیخوب نانو کامپوز ییایمیش وندیمربوط به پ یچسبندگ

 قیقر ومیتانیتدیاکسیکربن و د افیال تی)نانوکامپوزمریتوسط پرا
 تینانو کامپوز یشیمقاومت به سا ی( و برترنریشده توسط ت

که در آزمون  باشدیتوسط بتن م یفایال تینسبت به کامپوز یافیال
 قرار گرفت. یمورد بحث و بررس شیسا

 نتایج -4
به روش  یافیال تیو نانو کامپوز یافیال تیحاضرکامپوزدر پژوهش 

 یها مورد بررسآن یکیساخته شد و خواص مکان یدست یگذار هیلا
 .باشدیم ریبدست آمده به اختصار به صورت ز جیقرار گرفت. که نتا

استحکام  شیموجب افزا یمریپل نهیدر زم شهیش افیحضور ال -1
 شد. مگاپاسکال 90به  مگاپاسکال 30از استروینیل نیشکست رز

بر  یریتاث استروینیل نیآمورف رز نهینانو ذرات در زم عیتوز -2
 استحکام نداشت. شیافزا

درصد  زانیم ،شهیش افیتوسط ال استروینیل نهیزم تیبا تقو -3
 نی. همچنافتی شیدرصد افزا 8/8درصد به  1/1طول از  ادیازد
 نیو کربن در بستر رز ومیتانیتدیاکسینانو ذرات د عیتوز

 تیطول کامپوز ادیدرصد ازد زانیم شیموجب افزا استروینیل
 درصد شد.  8/13تا  یافیال
موجب کاهش مقاومت  نیدر بستر رز شهیش افیحضور ال -4

 شیموجب افزا نینانو ذرات در بستر رز عیشد. توز نیرز یشیسا
 شد. نیرز یشیمقاومت سا ریچشمگ

 شهیش افیآن توسط ال تیبا تقو استروینیل نیرز یسخت زانیم -5
حضور نانو ذرات  نیهمچن افتی شیافزا ویکرز 30به  ویکرز 20از 

 شد. ویکرز 39به  ویکرز 30از  یسخت شیموجب افزا

 شیموجب افزا استروینیل نیرز نهیبه زم شهیش افیافزودن ال -6
کلیوژول بر  84/9به  کیلوژول بر مترمربع 4/3نرمال ضربه از  یانرژ

 یانرژ شیحضور نانو ذرات موجب افزا نیشد. همچن مترمربع
 شد.کیلوژول بر مترمربع  115/47نرمال ضربه تا 

 یبرابر 4 شیموجب افزا نینانو ذرات در بستر رز عیتوز -7
 به بتن شد.استروینیل نیرز یچسبندگ
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