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  اكسيد تيتانيوم  دي/استر ساخت و بررسي رفتار كششي نانوكامپوزيت وينيل
2 و سيد احمد جنابعلي جهرمي1*حامد صالحيان  

  
  چكيده

هـاي اپوكـسي را مـورد بررسـي قـرار داده انـد و                 ها فرآيند توليد و تأثير آن بر خواص نانوكامپوزيـت           تر پژوهش    تاكنون، بيش 
اسـتر يكـي از    اين در حالي اسـت كـه وينيـل      . استر وجود دارد    هاي پليمري با زمينه وينيل      كامپوزيتهاي كمي پيرامون نانو   داده
بـويژه در   (هـا بـا ابعـاد كوچـك           كننده  هاي اخير، افزودن تقويت     در سال . رودهاي پرمصرف در صنعت كامپوزيت بشمار مي        رزين

هـاي پليمـري بـه        دليل نفوذ زنجيـره     ها، به    در نانوكامپوزيت  .عنوان راه حلي جهت ارتقاء خواص مطرح شده است          به) مقياس نانو 
  . توان انتظار داشت ها، بهبود خواص را مي نانوذرات و ايجاد پيوند مناسب با آن

هـاي    نمونـه . باشـد اكـسيد تيتـانيوم مـي       دي/اسـتر   هاي وينيل   هدف از اين پژوهش، ساخت و بررسي رفتار كششي نانوكامپوزيت         
.     توليـد شـدند  TiO2 درصـد وزنـي از نـانوذرات         5 و   5/2،  1سازي مذاب و با محتـواي         تفاده از روش مخلوط   نانوكامپوزيتي با اس  

در ابتدا، تأثير پارامترهـا توليـد بـر خـواص       . عنوان عامل پيوندساز پليمري به مخلوط اضافه گرديد          به BYK-C8000چنين،  هم
 قرار گرفت و در ادامه، با انتخاب شـرايط بهينـه و تثبيـت پارامترهـاي                 مورد ارزيابي ) وزني% TiO2) 1/استر  نانوكامپوزيت وينيل 

رفتار كششي نانوكامپوزيت، با استفاده از آزمون كشش تك محـور           . ها مطالعه شد    توليد، تأثير محتواي نانوذرات بر خواص نمونه      
 پليمري، مدول يانـگ همـواره افـزايش    در زمينهTiO2 نتايج حاكي از آن است كه با افزايش محتواي . مورد ارزيابي قرار گرفت

 . يابد خواهد يافت؛ در حالي كه درصد كرنش تا شكست نانوكامپوزيت نسبت به نمونه خالص كاهش مي
 

  .ساز پليمري، رفتار كششي ، عامل پيوندTiO2استر، نانوذرات  نانوكامپوزيت وينيل: هاي كليدي واژه
  

                                                 
 .كارشناسي ارشد مهندسي مواد، بخش مهندسي مواد، دانشگاه شيراز-1
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  پيشگفتار
ــال    ــر،   در س ــاي اخي ــژوهشه ــپ ــه  و توس عه در زمين

پليمرهاي پرشده با نانومواد بسيار مورد توجه قـرار گرفتـه           
تركيـــب خـــواص مـــشاهده شـــده در برخـــي از . اســـت

هاي كربني و نيـز       هاي پليمري، كشف نانولوله     نانوكامپوزيت
سازي و فرآينـد توليـد نـانوذرات و           توسعه شگرف در آماده   

يـان  گيـري ايـن جر      ترين علل شكل  ها از مهم    نانوكامپوزيت
   .]4-1[روندبشمار مي

ــار روش صــورت        ــه چه ــر ب ــانوذرات در پليم تركيــب ن
ســـازي مـــذاب،  روش محلـــولي، مخلـــوط: پـــذيرد مـــي

تـرين  امـروزه بـيش   . ]5[پليمريزاسيون درجا و تركيب الگو    
سـازي در حالـت مـذاب معطـوف      توجه، بـه روش مخلـوط   

تـر،  گرديده و اين عموماً به دليـل صـرفه اقتـصادي بـيش            
گيــري از  بنــدي بــالاتر و بهــره پــذيري در فرمــول افانعطــ

هاي تجاري و صـنعتي    در روش  ،تجهيزات تركيب و ساخت   
ــي  ــار   م ــوب   . رودبك ــواص مطل ــه خ ــل ب ــتاي ني در راس

نانوكامپوزيت، چالش اساسي توزيـع نـانوذرات بـه صـورت           
، پودرهـاي   امـروزه . ذرات منفرد در زمينـه پليمـري اسـت        

خـاطر    هـايي هـستند كـه بـه        تجاري موجود شامل آگلومره   
. اند  هم چسبيده   نيروهاي چسبندگي بين ذرات، به شدت به      

 بر اين، نانوذرات داراي مساحت سـطح ويـژه بـسيار            افزون
هـايي بـا    بالايي هستند كه براي دستيابي به نانوكامپوزيـت     

بايـست     آگلومره در سـاختار، مـي      ترينكمتوزيع مناسب و    
 مـورد بررسـي قـرار داد   روش تركيب پليمرها و پودرها را 

  .]7و6[
خواص ذاتي، انـدازه و     (ها    ، خواص افزودني  روي هم رفته     

كنش اجزاء در مرزهاي فـازي و روش          ، تركيب، برهم  )شكل
هـاي    توليد، از جمله پارامترهاي موثر بر خواص كامپوزيـت        

 داراييكــي از راهكارهــاي . ]8[رونــدبــشمار مــيپليمــري 
زمينـه، اسـتفاده از     /دهاهميت جهـت بهبـود پيونـد پركنن ـ       

سـاز مـوادي      در واقع، عوامـل پيونـد     . عوامل پيوندساز است  
 تـا يـك سـطح را        رونـد بكار مـي  هستند كه در مقادير كم        

 ميان آن سطح ي مناسب كه پيوندايگونهاصلاح نمايند؛ به
عموماً اين مواد، دربردارنده    . ]9[و سطوح ديگر برقرار گردد    

همراه عوامـل      به 1هاي سطحي  كننده  عوامل پيوندي و فعال   
هايي   عنوان پل    و به  ]12-10[كننده بوده   سازگارساز و توزيع  

                                                 
1 -Surfactants 

كنند كه اتصال ميان پركننده و رزين پليمـري را             مي  عمل
نظيـر ايجـاد پيونـد كوآلانـسي،         با يـك يـا چنـد مكـانيزم        

هـاي ثانويـه      كـنش   خوردگي با زنجيره پليمري و بـرهم        گره
 . ]14و13[ندشوموجب مي يمستحكم مانند پيوند هيدروژن

جهــت توزيــع پودرهــاي تجــاري موجــود در مايعــات،      
اند كه اغلب در صنايع لاك و  هاي مكانيكي ابداع شده    روش
ها نيروهاي برشي بالايي را در        اين روش . روندبكار مي رنگ  

هـا و توزيـع      حين فرآيند توزيع به منظور شكست آگلـومره       
يـك  . نـد كنمر اعمال مي  هاي منفرد در پلي     همگن پركننده 

توانـد بـا اسـتفاده از اصـول           دانسيته انرژي موضعي بالا مي    
هـاي    هاي چرخشي، سيـستم     ي مانند ديسك  گوناگونكاري  
هـاي     از حركـت گـوي     ناشـي ، تاثير سايش    استاتور - روتور

.  محقـق شـود    هـا فنـاوري سراميكي و يـا تركيبـي از ايـن          
ه از امـواج    هايي ممكن است با اسـتفاد       راندمان چنين روش  

هــاي  روش. ]16و15[تــري يابــد، افــزايش بــيش2فراصــوت
سـازي    فراصوت قادرند شكست آگلومره ذرات را با مخلـوط        

در . ]17[موثر اجزاء مواد در سطح مولكولي، همـراه سـازند       
اين شيوه، فراصوت با شدت زياد به داخل مخلـوط مـذاب            

يي هاي هوا   ذره اعمال شده كه در اين ميان، حفره        - زمينه
اين .  توسعه يافته و رشد كنند دورهتوانند در طول چند       مي

 انفجـار   سپسرشد تا رسيدن به قطر بحراني ادامه يافته و          
هـا    شـدن حفـره     فرآينـد متلاشـي   . گيـرد   داخلي صورت مي  

. كنـد تواند شرايط موضعي اضافي را به سيستم تحميل           مي
  مثال، فشار و دماي موضعي بالا كه در اصطلاح نقطـه       رايب

پاشيدگي    حضور نقاط داغ، از هم     ،]18[شود   ناميده مي  3داغ
امــواج . ]19[دشــون هــاي ذره را موجــب مــي   آگلــومره

هـا بـه همـراه ميكـرو          دهنده حاصل از انفجـار حفـره        تكان
ها، منجر به   حفرههايوسيله نوسان مسيرهاي ايجاد شده به

فاكتورهـاي  . گـردد   ايجاد اثـرات تـوزيعي در سيـستم مـي         
ــاگوني ــسكوزيته، كــشش ســطحي و دمــاي   گون ماننــد وي
هـــــا  بـــــر آســـــتانه تـــــشكيل حفـــــره مخلـــــوط

ــارانش، مطالعـــه Bittmann.]18[موثرنـــد  اي و همكـ
 نظيــر دامنــه نوســان گونــاگونيافتــه از پارامترهــاي  نظــام

ها بر    ، زمان توزيع و حجم ماده و نيز تاثير آن         4آلتراسونيك
 و  ]20[دادند انجاماپوكسي   - اندازه ذره در مخلوط نانوذره    

                                                 
2 -Ultrasound Waves 
3- Hot-Spot 
4 -Ultrasonic Amplitude 
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 تـوان   بيـشينه دريافتند كه با گـاززدايي و نيـز اسـتفاده از            
  .  بهتر دست يافتيتوان به نتايج دستگاه مي

هـا بـه پليمرهـا،         عمـده بـراي افـزودن پركننـده        يدليل    
بخشي   هاي استحكام    مكانيزم راهافزايش مدول يا سختي از      

يـان  هـا ب    هاي مربوط به كامپوزيت     وسيله تئوري   است كه به  
ها، منجر به بهبود       پركننده درستتوزيع مناسب و    . اند  شده

هـاي    ميكرو پركننده  .]23-21[گردد  بسيار موثر سختي مي   
 امـا از    ،دهنـد   صلب از يك سو معمولاً سفتي را افزايش مي        

 بر كرنش تا شكـست      ي مخرب  ممكن است اثر   ،سوي ديگر 
 مقـدار كرنش شكست معمولاً با افزايش      .]24[داشته باشند 

هـاي    بـسته بـه مكـانيزم     . يابـد   ركننده صلب، كاهش مـي    پ
هـا و زمينـه،       شكست و كيفيت چـسبندگي بـين پركننـده        

 چشمگير در كرنش شكست با مقـدار        يكاهشممكن است   
كيفيت فصل مشترك از قبيل     . كم پركننده نيز ايجاد شود    

استحكام چـسبندگي اسـتاتيكي و سـختي ميـان سـطوح،           
ها و تغييـر       انتقال تنش  ناييتوا در   هم بسيار م  يعموماً نقش 

ــكل ــه  ش ــواد از زمين ــتيك م ــده   الاس ــه پركنن ــازي   ب  ب
 درستها    اين مطلب بويژه براي نانوكامپوزيت    . ]25[كند  مي

ها دربرگيرنده بخش زيادي از فصل مـشترك          است زيرا آن  
پركننده ضعيف باشد،   -زمينه كنش  چنانچه برهم . باشند  مي

خــارجي را تحمــل تواننــد هــيچ بخــشي از بــار  ذرات نمــي
تواند بالاتر از     در اين مورد، استحكام كامپوزيت نمي     . نمايند

شواهد حاكي از آن است     . ]26[زمينه پليمري خالص باشد   
ها، كرنش در نيروي مـاكزيمم و نيـز    كه براي نانوكامپوزيت 

رود، دقيقـاً رفتـار       كرنش در شكست، آنچنان كه انتظار مي      
ــا. كنــد نمــي انــدازي  نوذرات در راهايــن امــر بــه توانــايي ن

هاي اضافي شكست و مصرف انرژي، بدون ممانعت          مكانيزم
اگرچه در مقـدار بـالاي      . شديد تغييرفرم زمينه اشاره دارد    

 زياد ذرات غالب شـده و       شمارذرات پركننده، ممكن است     
 در محتواي كم پركننده     ،]27[مانع تغييرفرم زمينه گردند   

ود داشــته و تــري در ســاختار وجــكــه تمركــز تــنش كــم
هاي نـانوذرات باقيمانـده كوچـك هـستند، بهبـود             آگلومره

هـاي     حـضور آگلـومره    زيراتوان انتظار داشت      خواص را مي  
نسبتاً بزرگ در زمينه، موجـب تمركـز تـنش موضـعي در             

 در پـي نمونه شده و گسترش تـرك تـا شكـست نهـايي را      
 اهميـت   بـار ديگـر   ايـن مطلـب،     . ]26-24[خواهد داشـت  

زيع همگن نانوذرات را در پليمر مـورد تاكيـد          رسيدن به تو  
  . دهد قرار مي

غيرفلـزي  /هـاي آلـي   هاي ويژه كامپوزيت   هرچند قابليت    
هـاي آزمايـشگاهي     داده ،رسد؛ با اين حال   نظر مي بديهي به 

گونـه مـواد در دسـت       چنداني براي برخي از تركيبات ايـن      
عت اسـترها در صـن    با توجه به گستره كاربرد وينيل     . نيست

، بررسـي اثـر محتـواي       ايـن پـژوهش   كامپوزيت، هـدف از     
 بـــر خـــواص كشـــشي نانوكامپوزيـــت TiO2نـــانوذرات 

در راسـتاي   . اكسيد تيتانيوم تعيـين گرديـد     دي/استروينيل
كننـده و رزيـن، عامـل       مـشترك ميـان تقويـت     بهبود فصل 

.  به مخلوط افزوده شد    BYK-C8000پيوندساز پليمري   
سـازي مـذاب و بـا        مخلوط رشبا  هاي نانوكامپوزيتي   نمونه

 درصد وزني از نانوذرات پركننده توليد 5 و 5/2، 1محتواي 
  . شدند

 
  مواد و روش پژوهش

  مـــواد
با ويسكوزيته اوليه   (استر    در اين پژوهش از رزين وينيل         

centipoises (cps) 300شركت )  در دماي اتاقScott 
Bader)  نـوع :Crystic VE671 (AD)-F (  نـوان  ع بـه

اين رزين داراي مقاومت .  استشدهزمينه پليمري استفاده    
اسـيدها،  ( از مـواد     گـسترده  ايشيميايي عالي در محدوده   

باشــد كــه برخــي از  مــي) بازهــا و عوامــل اكــسيد كننــده
 آمــــــده 1   هــــــاي آن در جــــــدول  مشخــــــصه

) Dimethylamine (DMA) ) wt% 35/0.]28[است
 ـ عنـوان پـيش   بـه ) wt%8/1(و كبالت   Methyl و1دهبرن

Ethyl Ketone Peroxide ــركت  AkzoNobel ش
)wt%2/1 (           شـد به عنوان كاتاليست بـه مخلـوط اضـافه .

  Degussa از شركت(TiO2)اكسيدتيتانيوم  نانوذرات دي
عنوان مـاده پركننـده بـه         خريداري و به  ) P25: نوع(آلمان  

هاي   ويژگياستر افزوده شد كه برخي        زمينه پليمري وينيل  
 عامــل .]29[ آمــده اســت2ميــت آن در جــدول  اهداراي

-BYK: نـوع  (BYKپيوندساز پليمري محصول شـركت      
C8000 (     مـشترك ميـان رزيـن       به منظور بهبـود فـصل - 

  . شدكننده به مخلوط مذاب اضافه  تقويت
  

                                                 
1- Promoter 
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  ها سازي نمونه آماده
سـازي نمونـه پليمـري خـالص، رزيـن            به منظور آمـاده       

 دقيقـه   10 كاتاليست به مدت     ها و   برنده  استر با پيش    وينيل
وسـيله يـك پمـپ خـلاء      به آرامي مخلـوط و در ادامـه بـه     

. هـاي هـوايي از رزيـن خـارج گـردد            گاززدايي شد تا حفره   
 به داخل قالب ريخته شد و بـه مـدت           بدست آمده مخلوط  

در ادامه، جهت   . آوري گرديد    ساعت در دماي اتاق عمل     24
 درآوري نهـايي      لآوري، عم ـ   اطمينان از اتمام فرآيند عمـل     

ــر   درجــه 80 ســاعت در 2) 1: (انجــام گرفــتشــرايط زي
  . ]28[ درجه سانتيگراد105 ساعت در 1) 2. (سانتيگراد

اسـتر، دو     ينيلو/TiO2هاي    جهت ساخت نانوكامپوزيت      
  : عمليات متفاوت دنبال گرديد نوع پيش

اسـتر    رزين وينيـل :(Type I)عمليات نوع اول پيش    
 و عامـل پيوندسـاز      TiO2د نيـاز از نـانوذرات       با مقدار مور  

BYK-C8000          3800 به وسيله يك ميكسر بـا سـرعت 
بـراي  .  دقيقه مخلـوط گرديـد     20دور در دقيقه و به مدت       

از حد دماي مخلوط، حمـام آب         جلوگيري از افزايش بيش     
هـاي    منظور حذف حفـره     به. و يخ مورد استفاده قرار گرفت     

  .  خلاء گاززدايي شدكمك يك پمپ هوايي، مخلوط به
 پس از تخمين :(Type II)پيش عمليات نوع دوم     

 و پـيش از     TiO2و جداسازي مقدار مـورد نيـاز نـانوذرات          
ها به رزين، نانوذرات در مقـدار كـافي           كننده  افزودن تقويت 

 دقيقـه در    90مـدت     استون، در يك ظـرف در بـسته و بـه          
 قـرار   دستگاه آلتراسونيك حمامي، تحـت امـواج فراصـوت        

 ياز آنجا كه حضور استون در زمينه پليمري اثرات ـ        . گرفتند
 خواهد داشـت؛ لـذا پـس از اتمـام       در پي  مخرب بر خواص  

وسـيله    سازي استون به    فرآيند آلتراسونيك، نسبت به خارج    
قراردهي در محيط باز و اسـتفاده از آون و روتـاري اقـدام              

عمليـات نـوع اول        پـيش  بـر اسـاس   سپس، مراحل   . گرديد
(Type I)دنبال شد  .  

هـا و توزيـع همگـن         در راستاي شكست مـوثر آگلـومره          
  نانوذرات در زمينه پليمري، از دستگاه آلتراسونيك پروبـي        

 (23 kHz, MSE (UK) Ltd)بر اسـاس  .  استفاده شد
، پارامترهاي فرآينـد    ]20[ و همكارانش    Bittmannنتايج  

نوسـان  دامنـه   ) 1: ( شرايط زيـر انتخـاب گرديـد       بر اساس 
ــونيك ــان % 100: آلتراس ــه نوس ــشينهدامن ــم ) 2. (بي حج

 20 و 10: زمــان فراصــوت) 3. (ليتــر  ميلــي400: مخلــوط

با توجه به افـزايش دمـاي رزيـن در حـين فرآينـد              . دقيقه
صورت خـارجي در زيـر        بايست اين دما به     آلتراسونيك، مي 

لذا، ظرف حاوي مخلـوط در      . داشته شود   دماي تخريب نگه  
 بر اين، امواج فراصـوت  افزون. يخ قرار داده شدحمام آب و    

در . اي به مخلوط اعمال گرديد      در طول فرآيند چند مرحله    
 Edwards ( يـك پمـپ خـلاء   به وسـيله نهايت، مخلوط 

E2M2 ( استر با مقـدار      سپس، رزين وينيل  . گاززدايي شد
 دقيقـه بـه     10ها و كاتاليست به مـدت         برنده  كافي از پيش  

وسيله پمپ خلاء تحت عمليات       ادامه به آرامي مخلوط و در     
هـاي هـوايي از رزيـن خـارج           گاززدايي قرار گرفت تا حفره    

مخلوط حاصل به داخل قالب ريخته شـد و پـس از            . گردد
 ساعت، با روش مشابه بيان شـده بـراي پليمـر            24گذشت  

  . آوري نهايي گرديد استر عمل ترموستي وينيل
 

  خواص كششي
 براي بيـان خـواص مكـانيكي        آزمون كشش كه معمولاً       

د، مجموعـه اطلاعـاتي را      روبكار مي ها در كوتاه مدت           پليمر
ها و سـنجش كيفيـت        پيرامون خواص مكانيكي اوليه نمونه    

 ASTM بر اساس استاندارد. دهد ها در اختيار قرار مي آن
D638 ها توليد شده و      هاي كششي از نانوكامپوزيت     ، نمونه

 بـا   YLEدستگاه كشش   . تند آزمون كشش قرار گرف    مورد
 مـورد اسـتفاده قـرار       آزمون تن جهت انجام اين      5ظرفيت  
 به وسيلههاي مربوط به مدول يانگ،  چنين، داده هم. گرفت

  . شددستگاه گزارش 
 

  نتايج و بحث 
  بررسي اثر فرآيند توليد

منظور بررسي اثر فرآيند توليـد بـر خـواص كشـشي              به    
ــيش ــوع پ ــت، دو ن ــه  عم نانوكامپوزي ــات تعريــف شــد ك لي

هـاي اسـتاندارد      هاي مربوط به آزمون كشش نمونه       منحني
 TiO2 /اسـتر  هاي وينيل استر خالص و نانوكامپوزيت وينيل

.  آمــده اســت1در شــكل ) وزنــي از نــانوذرات% 1حــاوي (
شود، در هر منحني يـك نقطـه          گونه كه ملاحظه مي   همان

. ه است  وجود دارد كه بيانگر استحكام كششي نمون       بيشينه
چنين، ناحيه الاستيك از دو بخش خطـي و غيرخطـي           هم

تشكيل شده كه ناشي از رفتار الاستيك و ويـسكوز زمينـه            
 دقيقـه   10عمليات نوع اول به همـراه          پيش. پليمري است 
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اعمال فرآينـد آلتراسـونيك، بـالاترين مـدول و اسـتحكام            
هـاي    استر خـالص و ديگـر روش        كششي را نسبت به وينيل    

بدسـت  نتـايج  ). 3 و  2هاي    شكل( انوكامپوزيت دارد توليد ن 
 از بررســي اثــر فرآينــد توليــد بــر خــواص كشــشي  آمــده
نـانو  /اسـتر   استر خالص و كامپوزيت وينيل      هاي وينيل   نمونه

TiO2آمده است3طور خلاصه در جدول   به  .  
ز پيش عمليـات نـوع      اين در حالي است كه با استفاده ا           

تـرين   دقيقه فرآيند آلتراسونيك، بـيش     20دوم و با اعمال     
در . كاهش را در مدول و استحكام كششي خواهيم داشـت         

ــد      ــه فرآين ــت ك ــه داش ــد توج ــده، باي ــن پدي ــيح اي توض
 بر شكـست    افزونآلتراسونيك، كاركردي دوسويه دارد زيرا      

از . باشـد را در پي داشـته        تواند تجمع ذرات      ها، مي   آگلومره
هايي هستند كه      پودرهاي نانوذرات شامل توده    سوي ديگر، 

هـا در برگيرنـده پيونـدهاي يـوني و وانـدروالس              اين تـوده  
شكست پيوندهاي يوني موجود ميان     . ]30 و 20[ باشند  مي

پذير   هاي متداول توزيع امكان     ها با استفاده از شيوه      آگلومره
اسـونيك چنـين    در نتيجه، در افزايش زمان آلتر     . باشد  نمي

تـرين زمـان    بايـست مناسـب     محدوديتي وجود دارد و مـي     
ها در سـاختار انتخـاب        منظور ممانعت از تشديد آگلومره      به

  . ]30[شود
عمليات نـوع اول بـه        با بررسي نتايج بدست آمده، پيش         

عنـوان روش      دقيقه اعمال فرآيند آلتراسونيك به     10همراه  
ركننـده، تـاثير آن بـر       مرجع انتخاب و با تغيير محتـواي پ       

كرنش در آزمون كشش مـورد بررسـي قـرار          -منحني تنش 
  . گرفت

 
  كننده  بررسي اثر محتواي تقويت

هــاي  هــاي مربــوط بــه آزمــون كــشش نمونــه منحنــي    
ــل  ــتاندارد ويني ــت   اس ــالص و نانوكامپوزي ــتر خ ــاي  اس ه

ــل ــتر ويني ــاوي (TiO2 /اس ــي از % 5و % 5/2، %1ح وزن
يكي از دلايـل    . ن داده شده است    نشا 4در شكل   ) نانوذرات

ها به زمينه پليمري، افـزايش مـدول      اصلي افزودن پركننده  
بـا افـزايش    نتايج حاكي از آن است كـه  . باشد  الاستيك مي 

 در زمينه پليمـري، مـدول يانـگ         TiO2محتواي نانوذرات   
وزني نانو  % 5 كه حضور    اي گونه  يابد؛ به    افزايش مي  همواره

نــسبت بــه % 10ول را در حــدود پركننــده در رزيــن، مــد
ــل ــزايش داده اســت  ويني ــژوهش. اســتر خــالص اف  هــايپ

Pukansky  دهد كـه مـدول     نشان مي]31[ و همكارانش
 پليمرهاي پيونـد خـورده بـا ذرات         مقداريانگ، تحت تاثير    

 ديگر، مـدول كشـشي بـا مـساحت          بيانبه  . پركننده است 
ر ارتباط  د،باشد  كه متاثر از اندازه و شكل آن مي        سطح ذره 

  . است
گردد كه افزايش ميزان نانوذرات       چنين، ملاحظه مي  هم    

در ساختار، درصد كرنش تا شكست نمونه را به ميزان قابل           
در حـدود   ( دهـد    مي كاهشتوجهي نسبت به نمونه خالص      

اين، با افـزايش محتـواي پركننـده، نقطـه           برافزون  %). 33
. شـوند    مـي  تـر ظـاهر   ي كم يها  ها در كرنش     منحني بيشينه
% 5/2و  % 1هـاي حـاوي        خالص و نانوكامپوزيـت     هاي  نمونه

فـرم پلاسـتيك     تا حدودي از خود تغيير     ،TiO2وزني نانو   
ــي  ــشان م ــد ن ــاوي   ، دهن ــه ح ــا در نمون ــي از % 5ام وزن

ــه   ــوده و نمون نانوپركننــده، شكــست از نــوع كــاملاً تــرد ب
در . بلافاصله پس از نقطه تسليم دچار شكست شده اسـت         

هاي نـسبتاً بـزرگ        بالاي نانوذرات، حضور آگلومره    محتواي
ــه   ــن ذرات در زمينـ ــع همگـ ــدم توزيـ ــاختار و عـ در سـ

 تمركز تنش موضـعي و شكـست        ، و لذا  استناپذير    اجتناب
  . ]26[ دارددر پيترد نمونه را 

ــر اســاس     ــانوذرات ب در زمينــه  TiO2 نتــايج، حــضور ن
كام  شـديد اسـتح    كاهشوزني،  % 5استر در محتواي      وينيل

در ( گردد  استر خالص موجب مي     كششي را نسبت به وينيل    
. باشد  كه متاثر از چگونگي توزيع نانوذرات مي      %) 11حدود  
 است كه اثرات شكنندگي در محتواي بالاتر پركننده روشن

. دهـد   تر رخ مي  ها بالاست، بيش    كه احتمال حضور آگلومره   
نوذرات  اين نتايج، بر اهميت رسيدن به توزيع همگن نا         ،لذا

 ديگـر، پارامترهـا و      بيانبه  . در ساختار پليمري تاكيد دارد    
ــتفاده   ــورد اس ــزات م ــم از (تجهي ــيشاع ــرين ب ــوان ت  ت

وزنـي  % 5هـاي شـامل       در فرآيند توليد نمونه   ) آلتراسونيك
 قادر به ايجاد چنين ساختار همگني نبوده        TiO2نانوذرات  

يي داراي سـطح ويـژه بـالا    TiO2از سويي، نانوذرات    . است
ها در زمينه، نسبت پليمـر        هستند و با افزايش محتواي آن     

لازمـه دسـتيابي بـه اثـر        . يابـد   به نانوپركننده كـاهش مـي     
تـر  بخشي نانوذرات در پليمر، احاطه هرچـه بـيش          استحكام

بيـان    بـه . هاي پليمـري اسـت       زنجيره به وسيله سطوح ذره   
بـه   TiO2بايست ترشـوندگي مناسـب نـانوذرات          ديگر، مي 

بديهي است كـه    . هاي پليمري صورت پذيرد      زنجيره وسيله
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 بـر  افـزون ، %5تـا  % 5/2با افـزايش درصـد نانوپركننـده از        
افزايش تعداد نانوذرات، نسبت پليمر به ذره را كاهش داده          

هـاي پليمـري      اين به معنـاي آن اسـت كـه زنجيـره          . است
 يرا تر نموده و ارتباط     TiO2طور كامل ذرات      توانند به   نمي

 فـصل مـشترك     ،لـذا . ا سطوح ذرات برقـرار نماينـد      موثر ب 
ذره از اســتحكام كــافي برخــوردار نبــوده و كــاهش /زمينــه

مشابه چنين رفتاري . گردد استحكام در نمونه را موجب مي    
ــيله ــه وسـ ــارانشGuo بـ ــت ]32[  و همكـ  در كامپوزيـ

  و همكـارانش   Zhangنـانو اكـسيدمس و نيـز        /استر  وينيل
/ اتـيلن  كامپوزيت هيبريد پلي در پليمريزاسيون درجا     ]33[

  . نانو آلومينا گزارش شده است
، اثـر محتـواي پركننـده بـر نتـايج آزمـون             4در جدول       

ــه ــل كشــشي نمون ــاي ويني ــت  ه ــالص و كامپوزي ــتر خ   اس
  . طور خلاصه آورده شده است  بهTiO2نانو /استر وينيل

 
  گيري نتيجه

انيوم بـا   اكـسيد تيت ـ    دي / استر  هاي وينيل      نانوكامپوزيت 
استفاده از روش مكـانيكي و اخـتلاط در حالـت مـذاب بـا               

بـا اسـتفاده از آزمـون       ها     آن كششيموفقيت توليد و رفتار     
در ابتدا تـاثير    . محوري مورد بررسي قرار گرفت      كشش تك 

 نـانوذرات   wt %1 بـا محتـواي      -پارامترهاي موثردر فرآيند  

، دست آمده بارزيابي و با توجه به نتايج        اكسيد تيتانيوم   دي
در ادامـه، تـاثير محتـواي       . گـزينش گرديـد   بهينـه   شرايط  

 بر رفتـار كشـشي نانوكامپوزيـت پليمـري          TiO2نانوذرات  
 كـه بـا   نـد  نـشان داد هـا آزمـايش . مورد مطالعه قرار گرفت   

پركننده، مدول يانگ مرتباً افزايش  وزني نانو افزايش درصد
رات، افزايشي  از نانوذwt %5 ي كه به ازااي گونهيابد؛ به مي

اين درحالي است   . در مدول مشاهده گرديد   % 10در حدود   
 چـشمگير كـاهش   اي گونهها به كه كرنش تا شكست نمونه  

اسـتر در     در زمينـه وينيـل     TiO2حضور نانوذرات   . يابد  مي
در ( شـديد اسـتحكام كشـشي        كـاهش وزني،  % 5محتواي  
ــه وينيــل%) 11حــدود  اســتر خــالص موجــب  را نــسبت ب

 .گردد مي
 

  سپاسگزاري
وسيله از مديريت محترم شركت فراتك، بويژه از بدين    

 تامين دليلبه ، ن و كاركنان واحد تحقيق و توسعهمسئولا
و  ها مواد اوليه و تجهيزات مورد نياز توليد و آزمون نمونه

 ن محترم دانشكده دامپزشكي دانشگاه شيرازنيز از مسئولا
از دستگاه آلتراسونيك سازي امكان استفاده  خاطر فراهم  به

  .دشو صميمانه سپاسگزاري مي - پروبي
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  ها پيوست
  

.استر مورد استفاده در اين پژوهش ويژگي رزين وينيل- 1جدول   
ها ويژگـي  رزين مايع واحد 

15حداكثر  mgKOH/g ارزش اسيد  
  450±50 %  بخارشدنيمحتواي

g/ml 06/1 -04/1  درجه سانتيگراد20دانسيته در   
) درجه، در تاريكي25حداكثر (زمان مجاز نگهداري   6 ماه 

  
.هاي مربوط به پودر مورد استفاده در اين پژوهش مشخصه- 2جدول   
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/ استر هاي وينيل استر خالص و كامپوزيت وينيل كرنش آزمون كشش نمونه- هاي تنش  اثر فرآيند توليد بر منحني- 1شكل 

wt% 1  نانو.TiO2   

ها ويژگـي  رزين مايع واحد 
  m2/g 15±50 مساحت سطح ويژه

 nm 21 متوسط اندازه ذره اوليه
wt.%  50/99 ميزان خلوص ≥  
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  .TiO2نانو  wt%  1/ استر استر خالص وكامپوزيت وينيل هاي وينيل  اثر فرآيند توليد بر استحكام كششي نمونه- 3شكل 

 
 . TiO2نانو / استر  وينيلاستر خالص و كامپوزيت هاي وينيل  اثر فرآيند توليد بر رفتار كششي نمونه- 3جدول 

 

 (MPa)استحكام كششي (MPa)مدول يانگ  نــام نمونـــه
  6/79 4/3464  استر خالص وينيل

  wt.%1 TiO2/استر نانوكامپوزيت وينيل
  دقيقه آلتراسونيك10پيش عمليات نوع اول، 

3514  04/81  

  wt.%1 TiO2/استر نانوكامپوزيت وينيل
 تراسونيك دقيقه آل10پيش عمليات نوع دوم، 

8/3383 2/78  

  wt.%1 TiO2/استر نانوكامپوزيت وينيل
   دقيقه آلتراسونيك20پيش عمليات نوع دوم، 

4/3353  7/77  
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استر خالص و كامپوزيت  هاي وينيل كرنش آزمون كشش نمونه- هاي تنش  اثر محتواي پركننده بر منحني- 4شكل 

  .TiO2نانو / استر وينيل
 

   TiO2.نانو / استر استر خالص و كامپوزيت وينيل هاي وينيل ده بر رفتار كششي نمونه اثر محتواي پركنن-4جدول 

 
 
 
 
 
 
 

 (MPa)استحكام كششي (MPa)مدول يانگ  نــام نمونـــه
  6/79  4/3464  استر خالص وينيل

  wt.%1 TiO2 3514  04/81/استر نانوكامپوزيت وينيل
  wt.%2,5 TiO2 4/3648  34/80/استر نانوكامپوزيت وينيل

  wt.%5 TiO2 6/3797  5/70/استر نوكامپوزيت وينيلنا


