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ونقطه خزش مقاومت شكست، چقرمگي ضربه، انرژي شكست،

است شده حرارتي .پايداري

پلاســتيك ــم مه ــه طبق دو ــه ب ــا الاســتومترهاپليمره و ــا ه

ميطبقه پلاستيكبندي خود كه كه گـروهشوند دو بـه نيـز هـا

طبقه گرمانرم و ميگرماسخت بـه.شوندبندي استر وينيل رزين

خــواص داراي گرماســخت، يــك مقاومــتعنــوان شــامل عــالي

نسبتاً مكانيكي خواص و كم ويسكوزيته بـاشيميايي، همراه بالا

است اتاق دماي در پخت بسياري.]10[قابليت دلايل همين به

نانومـاده زمينـه عنـوان بـه اسـتر وينيل رزين از پژوهشگران از

كرده استفاده قبيـلمركب از نانوپركننـده كـردن اضافه با تا اند

سر كربني]11،12[اميكينانوذرات نانولوله رس]13[، خـاك و

بخشند]14[ بهبود را آن .خواص

همكاران1چترجي مكانيكي]2[و خمش(خواص و )كشش

اپوكسي مركب نانوماده حرارتي كر-و بررسي را نتايج.دندتيتان

كه داد نشان آنها مدولكار خمشي، مدول كششي، مدول

شيشهذخيره انتقال دماي مادهاي، براي حرارتي پايداري و اي

با اندازهيكپرشده با تيتان يافت5درصد بهبود اما.نانومتر

با پرشده نمونه بود2براي همراه كاهش با تيتان .درصد

همكاران و خواصتأثير]15[جودار بر را رس نانوخاك

بررسي استر وينيل پايه مركب نانوماده آب جذب و مكانيكي

وزنيآنها.كردند نسبت با را رس به5و1،3خاك رزين درصد

نانوخاك كردن اضافه با كه كردند مشاهده و كردند اضافه رزين

و كششي مدول و استحكام قبيل از مكانيكي خواص رس

است كرده پيدا بهبود آب جذب خواص و با.خمشي 3نمونه

بقيه به نسبت را مكانيكي خواص بهترين رس خاك وزني درصد

استدارا به.بوده تيتان و رس خاك نانوذرات مقاله اين در

توسط5و1،3نسبت استر وينيل زمينه به حجمي درصد

شدمكانيكيهمزن تحت.اضافه شده تهيه مركب نانومواد

بوسيلهXRDآزمايش عكسبرداري ،TEMآزمايشهاي و

شكست(مكانيكي چقرمگي و خمش گرفتند)كشش، .قرار

آزمايش بهنتايج نسبت رس خاك كه داد نشان مكانيكي هاي

مناسب كننده تقويت استتيتان استر وينيل براي .تري

آزمايشگاهي-2 كار

مواد-2-1

اسـتر وينيـل رزيـن كـار، ايـن در شـده استفاده پليمري زمينه

1. Amit Chatterjee

اوتجاري اپوكسـي2234سي پايـه بـر اسـتر وينيل رزين يك ،

ايران(Aبيسفونل مكرر، شركت از)ساخت تركيبـي كـه 65بود

و استر وينيل وزني است35درصد استايرن وزني رزيـن.درصد

چگال داراي سـي313/1مايع سي بر ويسـكوزيتهگرم -600و

استپيسي300 اتاق دماي اكسيد.]16[در يا تيتان نانوذرات

متوسط3تيتانيوم قطر مخصـوص21با سطح و 50±15نانومتر

گرم بر مربع مركـبمتر نانومـاده تهيـه براي پركننده عنوان به

شد شـد،.استفاده اسـتفاده كـار ايـن در كـه ديگـري كننده پر

موريلونيت 4مونت
رس( نوع)خاك سـياز سـاختبـيكلوزايت

بـود واحـدي چهـار آمونيـوم نمك با شده اصلاح بـراي.آمريكا،

نمونه اتاقپخت دماي در كتـون2ها اتيـل متيـل وزنـي درصـد

و آغازگر عنوان به نفتنـات/.5پراكسايد كبالت وزني بـهدرصد

شتاب شدعنوان استفاده .دهنده

مركب-2-2 نانوماده تهيه

با رس خاك و تيتان وزني5و1،3ناوذرات )1جـدول(درصد

شـدند50درون پراكنـده استر وينيل رزين ليتر از.ميلي قبـل

مدت به نانوذرات دمـاي4اختلاط، در درون80ساعت درجـه

شدند خشك مـدت.آون بـه بـالا انرژي با همزن توسط اختلاط

با90 شد1500دقيقه انجام دقيقه بر گاززدايي،.دور منظور به

مـدتنمونه به التراسونيك حمام داخل داده20ها قـرار دقيقـه

وزني2سپس.شدند وزني/.5ودپروكسايدرصد نفتناتدرصد

شدند اضافه رزين به ترتيب شـدندبه مخلـوط دسـتي بطـور .و

نمونه پخت مدتعمليات به اتاق دماي در انجـام24ها سـاعت

نمونـه كامل پخت براي سپس و مـدتشد بـه در5هـا سـاعت

سانتي90دماي شدنددرجه نگهداري .گراد

ا شدهنمونهجدول تهيه .هاي

نمونه
وزني درصد

رس خاك

وزني درصد

رزين
نمونه

درصد

تيتان وزني

درصد

رزين وزني

VE-100VT3199

VC1199VT3397

VC3397VT5595

VC5595

2. CO-234

3. AEROXIDE® TiO2 P25

4. Montmorillonite
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آزمايشكشش-2-3

كشش دستگاه روي بر كشش سنتامآزمايش
سرعت1 3با

دقيقهميلي بر استانداردمتر اساس ديبر ام تي اس 2638اي

شد ،.انجام پركننده نوع و درصد هر شد5براي آزمايش .نمونه

در كرنش و شكست استحكام يانگ، مدول آزمايش اين انجام با

نمونه براي شكست آمدنقطه بدست تست.ها نمونه مقطع سطح

داراي ومترميلي5كشش استميلي13ضخامت عرض .متر

شكل در شده ساخته كشش استنشان1نمونه شده .داده

آزمايشخمش-2-4

كشش دستگاه روي بر خمش سرعتسنتامآزمايش 1با

دقيقهميلي بر استانداردمتر اساس ديبر ام تي اس 7903اي

شد پركننده،.انجام نوع و درصد هر شد5براي آزمايش .نمونه

خمشي استحكام آزمايش اين انجام خمشيσf)(با مدول و

(E)آمدند داراي.بدست خمش آزمايش مترميلي60نمونه

وميلي25طول، عرض استميلي4/2متر ضخامت نمونه.متر

شكل در شده ساخته است2خمش شده داده .نشان

كشش1شكل آزمايش نمونه

خمش2شكل آزمايش نمونه

با خمش آزمايش در خمشي مدول و خمشي استحكام مقادير

1. SANTAM

2. ASTM D638

3. ASTM D790

بدست زير روابط .]17[آيدمياستفاده

)1(�� �
����

����

)2(� �
����

�����
آن در Pكه

m
بار، تكيهlحداكثر دو نمونه،tگاه،فاصله ضخامت

wو نمونه استδپهناي نمونه مركز انحراف .حداكثر

شكست-2-5 آزمايشچقرمگي

نقطهنمونه سه خمش طولهاي با عرضميلي60اي 4/13متر،

ضخامتميلي و استانداردميلي7/6متر اساس بر تيمتر اس اي

دي شكست50444ام چقرمگي ارزيابي منظور (به
IC

K(تهيه

طول.شدند با عـرضميلي5/6تركي و رويميلـي/.5متر متـر

شدنمونه ايجاد دستگاه.ها روي ثابـتسنتامآزمايش سـرعت با

شدميلي1 انجام اتاق دماي در دقيقه بر بر5حداقل.متر نمونه

شد آزمايش شرايط هر براي استاندارد تـرك.اساس ايجاد براي

نمونه ارهروي فـرز تيغه يك از ضـخامتها بـا متـرميلـي/.4اي

عـرض بـا تركـي نهايت در كه شد استفاده فرز دستگاه /.5روي

طولميلي و نمونـهميلـي5/6متر روي شـدمتـر حتـي.ايجـاد

تيز آن لبه كه شود ساخته نحوي به فرز تيغه شد سعي الامكان

شود نزديك تراشي ريش تيغ به و براي.بوده شده ساخته نمونه

شكل در شكست چقرمگي است3آزمايش شده داده .نشان

مقدار
IC

Kتوان مي رابطـهرا از اسـتفاده كـردمحاسـبه)3(با

]17[.

)3(��� �
	


�����
� 
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فوق رابطه در شكست،Pكه تكيهSبار دو بين Bگاه،فاصله

نمونه، وWعرض نمونه وaارتفاع بوده اوليه ترك رابطهطول

وبرقرار)4( .استx=a/wبوده

شكست3شكل چقرمگي آزمايش نمونه

4. ASTM D5045
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مورفولوژي-2-6

الكتروني ميكروسكوپ بوسيله مركب نانومواد ساختار عموماً

نمونه(TEM)عبوري براي ازو رس خاك با شده تقويت هاي

ايكس پرتو مي(XRD)پراش .شوداستفاده

آزمايش در نمونه پيك تعيين ساختارميXRDبا توان

رس خاك با شده تقويت مركب يا(نانوماده اينتركاليت

كرد)اكسفوليت تعيين بXRDآزمايش.را و اتاق دماي هدر

ايكس اشعه تفرق دستگاه شد1فيليپسوسيله اسكن.انجام

بازه(2θ)زاويه دهندهودرجه2-10در شتاب ولتاژ 40در

ولت جريانكيلو تهيه.شدانجامآمپرميلي30و منظور به

دستگاهTEMعكس كارياز ولتاژ ولت30با استفادهكيلو

ضخامتنمونه.شد با نازك بسيار توسط60هاي نانومتر

شدند تهيه اتاق دماي در .ميكروتوم

تقويت4شكل مركب نانومواد و رس خاك ايكس پرتو پراش

مي نمايش را رس خاك با درهمان.دهدشده كه شكلطور

مي رويديده شده اصلاح رس خاك پيك5شود داراي درجه

شكل.است به توجه با با4اما شده تقويت مركب نانومواد ،1،3

كه5و نيستند، پيك داراي هيچكدام رس خاك وزني درصد

اينتركاليت مركب نانومواد همه ساختار كه است اين دهنده نشان

لايه بين رزين و است سيليكاتشده استهاي كرده نفوذ .ي

عكس6و5شكلهاي ترتيب نمونهTEMبه تقويتبراي هاي

با مي3شده نمايش را تيتان و رس خاك وزني .دهنددرصد

بحث-3 و نتايج

آزمايشكشش-3-1

تنش با-نمودار شده تقويت مركب نانومواد به مربوط كرنش

شكل در ترتيب به تيتان با شده تقويت و رس 8و7هايخاك

است شده داده .نشان

نمونه همه براي كشش آزمايش به مربوط جدولنتايج در ها

است2 ميطورهمان.آمده نشان نتايج كردنكه اضافه دهد

تا استر وينيل به رس افزايش3خاك باعث وزني درصد

كه بطوري است شده الاستيسيته مدول و نهايي استحكام

1. Philips X’Pert

براي نهايي استحكام در افزايش درصد20باVC1بيشترين

است بوده شده5افزايش.افزايش خواص افت باعث كلي درصد

نهايي استحكام كه پيد20بطوري كاهش استدرصد كرده .ا

2θ

با4شكل شده تقويت مركب نانومواد و رس خاك ايكس پرتو پراش

رس خاك

نمونهTEMعكس5شكل VC3از

نمونهTEMعكس6شكل VT3از

y
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(%)كرنش

تنش7شكل نا-نمودار رسكرنش خاك با شده تقويت مركب نومواد

(%)كرنش

تنش8شكل تيتان-نمودار با شده تقويت مركب نانومواد كرنش

مركب2جدول نانومواد و استر وينيل كششي خواص

در خواص كاهش افزايشVC5اين خاطر ريزيهاحباببه

مي پركننده تجمع همچنين باشدو نمونـه.تواند همه هـايبراي

كرنش ميزان رس خاك با پيـدانقطهدرپرشده كاهش شكست

خـاطر بـه زمينـه شـدن تـرد از ناشي پديده اين كه است كرده

است رس خاك شدن نمونـه.اضافه همـه بـابراي پرشـده هـاي

كرنش و نهايي استحكام كـاهنقطهدرتيتان يافتـهشكسـت ش

است يافته افزايش الاستيسيته مدول مـدول.اما افـزايش علـت

تيتـان الاستيسـيته مدول بودن بالا دليل به 200(الاستيسيته

است)]2[گيگاپاسكال300الي استر وينيل رزين به .نسبت

خـالص رزين براي شكست نقطه در كرنش و نهايي استحكام

به موادنسبت اسـتنانو بيشـتر تيتـان با شده تقويت از.مركب

مـي رفتـار تـرد مـاده يك مانند رزين كه مـدولآنجايي و كنـد

به نسبت آن ذرهالاستيسيته بنابرايننانو است، كمتر نانوخيلي

پركنندهذرات مـيمانند عمـل رزين داخل صلب در.كننـدهاي

ذراتتجمعجهينت تـنانو تمركـز نقـاط عنـوان به زمينه نشدر

مي مي.كندعمل را ذرات تجمع شـكلاين در مشـاهده6تـوان

گزارش.كرد نيز ديگري كردناندكردهتحقيقات اضافه نـانوكه

بينپركننده والسي در وان نيروي بالا درصدهاي در خصوص به

تـنشپركننده تمركـز ايجـاد باعث و داده افزايش را زمينه و ها

است .]18،2[شده

چســبند ســطحيقــدرت ســختي و ــأثيرگي رويت شــاياني

دارند مكانيكي برهم.]19[خواص پركننـدهاگر و زمينـه كـنش

قادر ذرات باشد، بـودضعيف بـارنخواهند از بخشـي هـيچ كـه

دهنـد انتقال را و.]19[خارجي اسـتحكام در كـاهش بنـابراين

شكست نقطه در موادكرنش تيتـاننانو بـا شـده تقويت مركب

مي خالص رزين به ضـعيفنسبت برهمكنش ذرات، تجمع تواند

حباب وجود همچنين و پركننده و زمينه شـدهبين توليـد هـاي

باشد اختلاط .حين

آزمايشخمش-3-2

جدول در خمش آزمايش است3نتايج 10و9يهاشكل.آمده

خمشيتأثير خواص روي را پركننده و(ميزان خمشي استحكام

خمشي خـاكموادنانو)مدول و تيتـان بـا شـده تقويت مركب

مي نشان خمشي.دهدرس بـاطورهمانمدول بـود انتظـار كـه

نشـان افـزايش پركننده نوع دو هر براي پركننده ميزان افزايش

است بـا.داده رس خـاك پركننـده بـراي خمشـي 1اسـتحكام

بطـوريد اسـت داده نشـان را افزايش بيشترين وزني كـهرصد

نمونه اين خمشي خـالص30استحكام رزيـن بـه نسبت درصد

است يافته نمونه.افزايش بـابراي پركننـده5و3هـاي درصـد

نمونه به نسبت خمشي داده1استحكام نشـان كاهش درصدي

مــي ايــن اكــه ناشــي ــد افــزايشزتوان و ذرات تجمــع افــزايش

باشدابحب نمونه داخل ريز .هاي
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نمونه

12/1 ± 025/0 12/5 ± 45/0 40 ± 2/2 VE

54/1 ± 083/0 91/3 ± 42/0 48± 5/4 VC1

78/1 ± 063/0 16/3 ± 34/0 44± 5/3 VC3

63/1 ± 045/0 31/2 ± 21/0 32±5 VC5

34/1 ± 032/0 25/3 ± 32/0 37 ± 5/2 VT1

67/1 ± 027/0 95/2 ± 25/0 39 ± 5/3 VT3

89/1 ± 023/0 25/2 ± 15/0 32 ± 3 VT5
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مركب3جدول نانومواد و استر وينيل خمشي خواص

خمشينمونه استحكام

(MPa)

خمشي مدول

(GPa)

VE82 ± 621/3 ± 18/0

VC1108 ± 1283/4 ± 23/0

VC385±1073/5 ± 34/0

VC573±882/6 ± 51/0

VT172 ± 812/4 ± 24/0

VT375 ± 685/4 ± 28/0

VT561 ± 1016/5 ± 27/0

(mm)جابجايي

خمشيتأثير9شكل خواص روي رس خاك نانوپركننده درصد

استر رس-وينيل خاك

(mm)جابجايي

وينيلتأثير10شكل خمشي خواص روي تيتان نانوپركننده درصد

تيتان-استر

براي مواداما اسـتحكامنانو تيتـان بـا شـده تقويـت مركـب

نمونه همه براي نشـانخمشي كـاهش خالص رزين به نسبت ها

آن دليل كه است ضـعيفتوانديمداده چسـبندگي نـانوقدرت

باشـدذرات اختلاط حين حباب وجود و ذرات تجمع زمينه، .به

نانو ميان مركـبدر نمونـهمواد تيتـان بـا شـده VT3تقويـت

است داده نشان خود از را خمشي استحكام .بيشترين

شكست-3-3 آزمايشچقرمگي

روي شكست چقرمگي آزمايش تقويـتمـوادنانونتيجه مركـب

شكل در تيتان و رس خاك با اسـت11شده شده داده .نمايش

شكسـتطورهمان چقرمگي ميزان شده داده نشان شكل در كه

پركننده(KIc)زمينه نانو شدن اضافه تيتـانبا و رس خاك هاي

است كرده پيدا براي.كاهش كاهش اين مركـبمـوادنانوالبته

استر از-وينيل بيشتر اسـترموادنانوتيتان وينيل خـاك-مركب

است بوده .رس

پركننده (wt%)درصد

م11شكل نانومواد شكست وچقرمگي رس خاك با شده تقويت ركب

تيتان

ميان مواددر وينيـلنانو وينيـل-مركب و رس خـاك اسـتر

نمونـه-استر بـه مربـوط كاهش بيشترين ترتيب به VC5تيتان

است)كاهش41%(VT5و)كاهش14%( آزمـايش.بوده نتايج

مي نشان شكست كردنچقرمگي اضافه كه هـاپركنندهنانودهد

شكسـت چقرمگـي دليـل همـين بـه و شده زمينه تردي باعث

است كرده پيدا بيشـتر.كاهش نانوتيتـان براي كاهش اين البته

است .بوده

مي آزمايشگاهي كار نتايج پركننـدهاز كـه گرفت نتيجه توان

مناســب تيتــان بــه نســبت رس همــهخــاك بــين در و تراســت

پرنمونه نمونه باها، خـواص1شده بهتـرين رس خـاك درصـد
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شكسـت(مكانيكي چقرمگـي از غيـر داده)به نشـان خـود از را

تقويـت.است مركـب نـانومواد مكانيكي خواص بودن بهتر علت

تيتـان با شده تقويت مركب نانومواد به نسبت رس خاك با شده

مي صفحهرا حالت كه رس خاك پركننده شكل به داردتوان اي

داد صفحه.نسبت نسـبتزيرا افـزايش باعـث آن شكل بودن اي

بيشـتر چسـندگي افزايش باعث درنتيجه و شده حجم به سطح

مي زمينه به بـهپركننده زمينـه از بيشتري بار نتيجه در و شود

مي منتقل .شودپركننده

گيري-4 نتيجه

اسـتر وينيـل مركب نانوماده مقاله اين وينيـل-در و رس خـاك

بو-استر شـدندتيتان تهيـه بالا انرژي با همزن مـواد.سيله نـانو

آزمـايش تحت ومركب خمـش كشـش، شـامل مكـانيكي هـاي

مقايسه تا گرفتند قرار شكست نانومـادهچقرمگي نوع دو بين اي

گيرد انجام اضـافه.مركب بـا داد نشـان مكانيكي آزمايش نتايج

چقرمگـي و خمشي كششي، خواص استر وينيل به تيتان كردن

كردشكست پيدا پـر.كاهش نمونه پركننده، درصدهاي ميان از

بــا بقيــه3شــده بــه نســبت را خــواص بهتــرين تيتــان درصــد

داشت تيتان پركننده خاك.درصدهاي كردن اضافه با مقابل در

نمونــه اســتر، وينيــل بــه آزمــايشVC3وVC1هــايرس در

انـدازه به شكست استحكام بهبود باعث ترتيب به و%20كشش

ــدند10% ــه.ش نمون ــش خم ــايش آزم ــايدر VC3وVC1ه

ــدازه ان ــه ب را خمشــي ــتحكام ــد%4و%31اس دادن ــود در.بهب

نمونه همه شكست چقرمگي خـالصآزمايش رزيـن به نسبت ها

بودند كمتري شكست چقرمگي .داراي

بـر رس خـاك كـه شـد گرفتـه نتيجه كار اين از كلي بطور

خواص بهبود باعث تيتان ي،كششـاسـتحكام(مكـانيكيخلاف

خمشي استحكام كششي، اسـتر)يخمشمدولومدول وينيـل

مي را آن دليل كه صفحهشد به پركننـدهتوان شـكل بـودن اي

مي باعث كه داد نسبت رس نانوخـاكخاك تمـاس سـطح شود

باشـد بيشـتر رزيـن با تيتان كروي نانوذرات به نسبت دررس و

به زمينه از بيشتري بار مينتيجه منتقل .شودپركننده
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