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 چكیده
یمهری  ههای پ  های لولهه های پی وی سی/نانورس به منظور استفاده در روکشدر این مقاله، استحکام مکانیکی و پایداری حرارتی نانوکامپوزیت

تها حهداک ر    20ک وزیهت  و Na+ک وزیهت   ،10ک وزیهت  نفت و گاز مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور از سه نوع نانورس مخت ه   

سهازی بها سهربت بها  بها دو فرمو سهیون       استفاده شده است. فرآیند اختلاط توسط دو روش میکسر مکانیکی و همگهن  phr 5سطح بارگذاری 

 اشههه  انهد. از پهراش  د دو نوع نانوکامپوزیت پی وی سی سفید و شفاف بصورت جداگانه انجام شده و با یکدیگر مقایسه شهده مخت   برای تولی

 پایهداری یابی ساختار استفاده شده است. برای مشخصه TEMو همچنین میکروسکوپ الکترونی ببوری  WAXDگسترده  دید زاویه با ایکس

مورد ارزیابی قرار گرفته شده است. با افزایش بارگذاری  Metrastat PLC آون یک از استفاده وی سی با های نانوکامپوزیت پینمونه حرارتی

ههای  افهزایش یافتهه و مقاومهت نمونهه     %35و  %58ههای سهفید و شهفاف بهه ترتیه       ای بهرای نمونهه  مقهدار دمهای انتقهای شیشهه     phr 5نانورس تا 

ههای اسهتاندارد   های نانوکامپوزیتی تولیدی توسط آزمهایش است. در ادامه خواص مکانیکی نمونهنانوکامپوزیتی نسبت به تغییر رنگ بیشتر شده 

دههد کهه اسهتفاده از    تحت تست کشش قرار گرفته و مقادیر مدوی یانگ و درصد کشیدگی تا نقطه شکست بدست آمده است. نتایج نشهان مهی  

ههای نانوکهامپوزیتی بخصهوص از    تلاط بهر روی خهواص مکهانیکی نمونهه    در فرآیند اخه  rpm 9000سازی با سربت با  در حدود روش همگن

بهه زمینهه پهی وی سهی      10نهانورس ک وزیهت    phr 5به با  بسیار تاثیرگذار است بطوریکه در بهترین حالت با افزودن  phr 1بارگذاری نانورس 

 است. افزایش داشته %12و  %22تی  های سفید و شفاف به ترمقدار مدوی یانگ برای نمونه

 

 .پي وی سي، نانوکامپوزیت، نانورس، خواص مكانیكي، پایداری حرارتي: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

های فو دی به ب ت استحکام مکانیکی و حرارتی بها  و  لوله

هاست کهه بهرای انتقهای    همچنین قیمت پایین در ساخت، سای

 شوند. اما هزینهه بها ی نگههداری ایهن    گاز و نفت استفاده می

هها بهه مهرور    ها در مقابل خوردگی و نیهاز بهه تههوین آن   لوله

رود. در شههمار مههیه هههای فههو دی بهه زمههان، از مهایهه  لولههه 

هههای پ یمههری و هههای بسههیاری بههرای اسههتفاده از لولههه تههلاش
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های فو دی صهورت  کامپوزیتی به بنوان جایگزین برای لوله

یکی و ها مقاومت مکهان گرفته است اما مشکل اساسی این لوله

 طهور ب کامپوزیت جامهه اخیر، هایسای هاست. درحرارتی آن

 ماننههههد ارگانیههههک شههههده اصههههلا  نههههانورس ایگسههههترده

 در پ یمرههها مههورد آن تقویههت بهها را( MMT) مونتموری ونیههت

 هههایویژگههی خ هه  توانههایی [.4-1] داده اسههت قههرار بررسههی

 کههاربرد دامنههه مخت هه ، هههایپرکننههده ترکیهه  بهها مخت هه 

 مولکهولی  بهرهمکنش  دههد و مهی  افهزایش  را هازیتنانوکامپو

 خهواص  بهبهود  بابه   پرکننهده  نهانو  و پ یمری رزین بین قوی

. شههودمههی هههانانوکامپوزیههت فیزیکههی و مکههانیکی حرارتههی،

 هههایبخههش در را خههود کههاربرد پ یمههری هههاینانوکامپوزیههت

 ههای حهاوی نهانورس   انهد و نانوکامپوزیهت  مخت   پیدا کرده

 اسهتفاده  آتهش  برابهر  در مقاومهت  ربردهایکا در خاص طورب

 ههههاینانوکامپوزیهههت از ایگسهههترده طیههه  .[5] شهههوندمهههی

 مطالههه  مهورد  مخت ه  تهاکنون   محققهان  توسط پ یمر/نانورس

 نهانورس  افهزودن  اثر همکاران و لسزاینسکاو. است گرفته قرار

MMT از مخت ه   ترموسهت  و ترموپلاستیک پ یمر چندین به 

پ هی متیهل    اپوکسهی،  اسهتر،  پ هی  آمیهد،  پ ی آلفین، پ ی جم ه

ک هی   طهور ب[. 6،7] کردند مطالهه را پی وی سی و متاکریلات

بههه دلیههل  نههانورس نههوع کههه انههدداده گههزارش ایههن محققههان

 انتخها   پ یمهر  ههر  برای دقت با های متفاوت، بایدبرهمکنش

 بهبهود بم کهرد   میهزان  کهه  داشهتند  اظهار همچنین هاآن. شود

 نهانورس  پراکنهدگی  میهزان  تهثثیر  تحهت  یارنانوکامپوزیت بسه 

 تهیهه  بهرای  که را نیز پ یمرهای مخت فی اوکاموتو و ری. است

 شهوند را بررسهی  می استفاده پ یمر/نانورس هاینانوکامپوزیت

 نهرم  کهه  انهد تاکنون محققان به ایهن نتیجهه رسهیده   [. 8] کردند

را  پهذیر بهه واکهنش بها پهی وی سهی انهطهاف       تمایهل  هاکننده

 نهرم  پی وی سهی و  میان تهاملات همکاران و وی کس. ندندار

 پی وی سی و کننده نرم شر  دادند و نشان دادند که را کننده

 بههه شههیمیایی اتصههای بههه قهادر  کننههده نههرم امهها هسههتند سهازگار 

 نشهان  همکهاران  و اسهتار  [. 9] نیسهت  پی وی سهی  مولکوی

 از در پهی وی سهی تهابهی    کننهده  نهرم  اتهلاف  میزان که دادند

 میهزان [. 10] اسهت  پی وی سهی  در کننده نرم اولیه بارگذاری

 اسهت زیهرا   بیشهتر  کننهده  نهرم  با تر هایبارگذاری در اتلاف

 در. باشههدمهی  سهطح  از فهرار  بیشهتر مسهتهد بهه    پ یمهر  مهاتریس 

 اصههطلا  بههه کننههده، نههرم دسههته دو از مههداوم طههورب صههنهت

 پهی  سهازگاری  بهر  بلاوه .شودمی استفاده پ یمری و مونومری

 نقش کننده نرم مولکولی ساختار و وزن کننده، نرم با سی وی

 مونهومری  ههای کننهده  نهرم . دارد کننهده  نهرم  پیوند در اساسی

 ههای کننهده  نهرم . هستند هزینه کم و کم مولکولی وزن دارای

 محهدوده  در مولکهولی  وزن مهمهوی دارای  صهنهتی  مونومری

 ایزوپتیههل دی فتهها ت هههایکننههده نههرم[. 5] هسههتند 300-500

 دیوکتیههل و( DINP) فتهها ت آمونیههل دی ،(DIHP) فتهها ت

 مههورد بیشههتر کههه هسههتند مههواردی از برخههی( DOP) فتهها ت

 وزن دارای پ یمهری  ههای کننهده  نهرم . گیرنهد مهی  قرار استفاده

 اتههلاف کههه هسههتند 8000 تهها 1000 محههدوده در مولکههولی

 هنهد ددر ترکی  با سایر پ یمرها از خهود نشهان مهی    را کمتری

 ههای کننده نرم که دهدمی نتیجه محققان نشان همچنین[. 10]

 بهه  نسبت بهتری ماندگاری تر،و پیچیده منشه  ساختارهای با

 .دارند خطی ساختارهای

 روی بههر بیشههتری تحقیقههاتی هههایتههلاش هههای اخیههر،در سههای

 بها ،  نسهبت سهطح بهه حجهم     داشهتن  دلیهل  به MMT نانورس

 در سههولت  و کهم  مناس ، هزینهپایداری شیمیایی و حرارتی 

 محققان[. 13-11] شده است متمرکز پ یمرها، با شدن ترکی 

 طبیههی  MMT دوسهت  آ  ماهیهت  دلیل به که داشتند اظهار

 بهه [. 11] شود پخش آبگریز پ یمرهای در درستی به تواندنمی

 شههدند، تولیههد OMMT هههایرس مسههه ه، ایههن حههل منظههور

 سهایر  یها  چههار واحهدی   آلکیهل آمونیهوم   بها  MMT بطوریکه

 آمونیهوم  ههای یهون [. 14] شهوند مهی  اصهلا   آلی هایکاتیون

 با تا دهندمی اجازه نانورس به به ب ت آبگریزی چهار واحدی

[. 15] شههوند سههازگار آبگریههز پ یمرهههای و آلههی هههایحههلای

روی  بر آنها تثثیر و OMMT و MMT مخت   انواع محققان

 پایههداری[. 11] کردنههد همطالههه را پ یمرههها حرارتههی پایههداری

اهمیهت فراوانهی    پهی وی سهی   ساخت ترکیبات برای حرارتی

 پایداری حفظ برای مناس  نانورس انتخا  هنگام[. 16] دارد

 فرآینهد در نظهر گرفتهه شهود     تاثیر آن بر شرایط باید گرمایی،
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 حرارت درجه باب  ایجاد اختلاط فرآیندهای از برخی[. 17]

 تخریه   بهه  منجهر  توانهد مهی  کهه  شهوند  با  برشی و نیروهای

 ساختار پی یچوفسکی و پاگاچ .شود نابهنگام پ یمر پی وی سی

 تحقیقههات در کههه را OMMT متههداوی نههانوارات شههیمیایی

 هههاآن[. 11] بررسههی کردنههد بههود را شههده مخت هه  اسههتفاده

 نههانورس اصههلا  بههرای کههه را آنیههوم از مخت فههی هههاینمههک

 دادند. شر  را هاشود و طرز تهیه آنمی استفاده

 و هکتوریهت  ههای ترکی  مذا  نهانورس  همکاران و بندرلی

 بهرای [. 15] مورد مطالهه قرار دادند سی وی پی در را بنتونیت

را بر  کننده نرم نانورس ترکی  شده با اثر هاآن انجام فرآیند،

 هاآن. کردند بررسی نانوکامپوزیت در نهایی پراکندگی روی

خههواص  حرارتههی و پایههداری مکههانیکی، خههواص همچنههین

مهورد   کننهده  نهرم . بدست آوردنهد  را آتش مقاومت در مقابل

 و بود( DIDP) فتا ت ایزودسیل ها دیاستفاده در تحقی  آن

 تهری اتهانوی   از اسهتفاده  بها  هکتوریهت  و بنتونیت هاینانورس

 کردنهد  ادبا هاآن. شده بودند اصلا  آلی صورت به آمونیوم

 در را بهتهری  حرارتهی  ثبهات  جدید لیآ کننده اصلا  این که

 مطالههه  قهبلا  که هاییکننده اصلا  سایر به نسبت سی وی پی

 پهیش  کهه  گرفتنهد  نتیجهه  هها کنهد. آن مهی  فهراهم  بودند، شده

 پراکندگی از با تری درجه کننده، نرم در نانورس پراکندگی

 بم کهرد  به منجر که کندمی فراهم را پی وی سی ماتریس در

 کههه شههد داده همچنههین نشههان. شههودمههی مپوزیههتبهتههر نانوکا

 حرارتهی  پایهداری  بهرای  بهتهری  بم کهرد  هکتوریهت  نانورس

بکار گرفته  نانورس نوع دو هر. دارد بنتونیت نسبت به نانورس

 مقاومهت  آتهش،  برابهر  در مقاومهت  بهبهود  ها باب توسط آن

 رانههی و همکههاران از  .شههدند خههواص حفههاظتی  و مکههانیکی

 ههای فهی م  برای تهیه مس اکسید نواراتنا و MMT نانوارات

 گهری ریخته روش به PVC پایه بر انهطاف قابل نانوکامپوزیت

 بها  داد کهه  هها نشهان  آن مطالههات  [.18] استفاده کردنهد  حلای

 برخهی  پ یمهری،  مهاتریس  در دوگانه هایپرکننده نانو افزودن

 همگهن  پراکنهدگی  دلیهل  بهه  سهاختاری  تغییرات و اصلاحات

 توسط  TGA نتایج. دهدمی رخ PVC ماتریس در نانوارات

 CuO (3/0 با افزودن مقادیر نهانوارات  که دهدمی ها نشانآن

 حرارتههی توانههد ثبههات ( مههی7/4%) MMTوزنههی( و درصههد 

ایزدپناه  .بخشد بهبود توجهی قابل میزان به را هانانوکامپوزیت

 حهههاوی PVC ههههای بهههر پایهههه و همکهههاران نانوکامپوزیهههت

 ترکیه   اسهتفاده از روش  را بها  C15A و C30B ههای نانورس

گرم تهیه  آ  در ورسازیپیوند متقاطع توسط غوطه و مح وی

 نانوکامپوزیهت حهاوی   ها نشهان داد کهه  . نتایج آن[19] کردند

C30B خهو  نسهبت بهه     پراکندگی دلیل بهC15A قاب یهت  و 

 همهه  بهین  در ،OH2CH2CH کننده اصلا  هایگروه واکنش

 خواص افزایش .داشته است مصرف را میزان کمترین هانمونه

 پرتو و گوگرد آوریبمل از استفاده با NBR/PVC مکانیکی

توسههط راد و  30B نههانورس ک وزیههت حضههور در الکترونههی

ها نشان دادند کهه  . آن[20] همکاران مورد مطالهه قرار گرفت

 8 تها  3 وزنهی  محهدوده  در 30B ک وزیهت  نهانورس  با افزودن

 و حداقل بر تاثیری هیچ NBR/PVC مپوزیتنانوکا به درصد

هها  مطالههات آن  .در منحنهی روهومتر نهدارد    گشتاورها حداک ر

 افهزودن  بها  مط هو   پخت زمان و سوزاندن نشان داد که زمان

 شهتا   اثهر  دلیهل  به NBR/PVC نانوکامپوزیت به نانورس %5

 وزنهی  %8 بها  ترکیبهاتی  همچنهین در . یابهد می افزایش نانورس

توسط  بنزوتیازوی سولفید مرکاپتو دلیل جذ  دی به نانورس،

 نهرخ  و یابهد مهی  افهزایش  بهینه پخت و سوزاندن نانورس زمان

 نهانواره  دو برقامدی و همکاران اثهرات  .یابدمی کاهش پخت

پخت و  روی رفتار را بر (نانوپلاکت گرافن و MMTنانورس)

 ترکیهه  مکههانیکی خههواص و همچنههین خههواص روولههو یکی

NBR/PVC فهاز  در آکری ونیتریهل  ههای از گهروه  سطح دو با 

ههها توانسههتند آن [.21] دادنههد قههرار بررسههی مههورد  سههتیکی

استحکام کششی نهایی، مدوی یانگ و سختی نانوکامپوزیهت  

از هر دو نانواره گرافن  phr 5/1را با استفاده از مقدار یکسان 

هها  افزایش دهنهد. آن  %6/6و  4/37، 5/33به ترتی  و نانورس 

 در افهزودن نانوپلاکهت گهرافن    مچنین نتیجه گرفتنهد کهه بها   ه

 کههه حههالی در یابهد، مههی افهزایش  زمههان پخهت بهینههه  ترکیه ، 

 .دهدمی نشان را مهکوس نتیجه نانوارات رس افزودن
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بهر   هها آن اثربخشهی  و سهادگی  دلیل به گذشته تحقیقات اک ر

 محققهان  . اسهت  بهوده  متمرکهز  مذا  ترکی  هایروی روش

روی  بهههر آن تهههثثیر و مهههذا  ترکیههه  مخت ههه  ههههایروش

[. 22،23] کردنهههد مطالههههه را نانوکامپوزیهههت سهههاختارهای

ه به  سوسپانسهیون  سهی  وی پهی  رزیهن  از همکهاران  و کالندووا

[. 22] کردنهد  اسهتفاده  B30 و ک وزیهت  Na+ک وزیهت   همراه

 بههر روی را کننههده نههرم مولکههولی وزن اثههر همچنههین هههاآن

 کهه  دادنهد  تشخیص هاآن. کردند ارزیابی نانورس پراکندگی

 در پ یمهر  سهازی زنجیهره  میهزان  در مهمی بامل مولکولی وزن

 سهربت  کهه  دریافتند همچنین هاآن. است رس میان  یه های

 نهانورس  بهتهر  پراکنهدگی  بابه   اکسهترودر  کمتر ماردون در

 پراکندگی و اختلاط هایروش نیز اثر دیگر محققان .شودمی

پهی   ههای نانوکامپوزیت تولید هنگام درکننده  نرم در نانورس

 نههرم اثههر همچنههین هههاآن[. 24] کردنههد ارزیههابی را وی سههی

 کردنهد و  مطالههه  نانورس پراکندگی بر را مخت   هایکننده

را پیشهنهاد   مکهانیکی  اختلاط و التراسونیک اختلاط روش دو

 کننهده  نهرم  در نهانورس  پراکنهدگی  کهه  دریافتند هاآن. دادند

نتهایج  . شهود می محصوی کامپوزیت نهایی بهتر بم کرد باب 

[. 17] دارد مطابقهت  نتهایج  ایهن  نیز با همکاران و وانگ پیشین

 کننهده  نهرم  کهه  دادند نشان TEM و XRD از استفاده با هاآن

DOP هها آن. نانورس اینترکالیشن کنهد  در تواندمی تنهایی به 

 قاب یههت برگشهت پههذیری اینترکالیشههن  بهر  شههواهدی همچنهین 

DOP دست آوردند.ب 

 ،10ک وزیهت  در این مقالهه تهاثیر سهه نهوع نهانورس مخت ه        

بر روی تقویت خواص مکانیکی  20ک وزیت و Na+ک وزیت 

و حرارتی پ یمر پی وی سی انهطاف پذیر مهورد مطالههه قهرار    

 بارگذارهای مخت   نهانورس  گرفته شده است. همچنین تاثیر

مورد بررسهی قهرار    ( در زمینه پی وی سیphr 5و  3 ،1 ،5/0)

توانهد بهه مقهدار    گرفته است. فرآیند تولید نانوکامپوزیهت مهی  

زیادی خواص نههایی آن را تحهت تهاثیر قهرار دههد، بنهابراین       

بهههرای ایهههن منظهههور دو نهههوع روش اخهههتلاط مکهههانیکی و    

با سهربت بها  بهرای ترکیه  نهانوارات رس در       سازیهمگن

ون بهرای پهی   ماتریس پی وی سی با دو نوع مخت   فرمو سی

وی سی سفید و شفاف بکار گرفته شده است و نتایج حاصهل  

 دیهد  زاویهه  با ایکس اشهه اند. از پراشبا یکدیگر مقایسه شده

و همچنین میکروسکوپ الکترونی ببهوری   WAXDگسترده 

TEM پایهداری یابی ساختار استفاده شده است. برای مشخصه 

 از اسهتفاده  اهای نانوکامپوزیهت پهی وی سهی به    نمونه حرارتی

مهورد ارزیهابی قهرار گرفتهه شهده       Metrastat PLC آون یک

های آماده شده توسط است. در نهایت خواص مکانیکی نمونه

بدست  ASTMدستگاه تست کشش و مطاب  با استانداردهای 

 آمده است.

 

 های تجربيفعالیت -2

 K-75 همهوپ یمر  رزیهن  یهک  از اسهتفاده  بها  سهفید  PVC فی م

 ویسکوزیته گیریمهیار اندازه یک K مقدار. تاس شده ساخته

مقهدار  [. 25] باشهد رزین می مولکولی وزن به مربوط که است

 سهازندگان . اسهت  بها تر  مولکهولی  وزن دهنده نشان K با تر

PVC امولسههیونی، پ یمریزاسههیون فرآینههد یههک از اسههتفاده بهها 

 که باب  تولید کنندمی تولید را پراکندگی با گرید هایرزین

PVC هها ایهن نهوع رزیهن   . شهود می ریز بسیار ارات اندازه در 

 در محهدوده  کهه  کوچهک،  نسبتا ارات اندازه دلیل به مهمو 

µm 2-4/0 اسهتفاده  نهاز   فی م کاربردهای برای است، متغیر 

 و بر پایهه  پ یمری نوع مورد استفاده از کننده نرم[. 9] شوندمی

 دو. بهود  g/mol 8500حهدود   مولکهولی  وزن با آدیپیک اسید

 و بههنفش مههاورا اشهههه برابههر در محافظههت بههرای کننههده ت بیههت

 مهاورا  اشههه  کننهده  ت بیهت  شده است. اضافه حرارتی پایداری

 پایهه  بهر  حرارتهی  کننهده  ت بیهت  و بوده بنزوفنون نوع از بنفش

 دی رنگدانهه  کهدری،  و رنگ ایجاد برای. است روی-ک سیم

 صورت به تیتانیوم کسیدا دی .شده است اضافه تیتانیوم اکسید

 از. پراکنده شده است حلای و کننده نرم در قبل از مایع خمیر

 C8-C10 هایمولکوی از متشکل مهطر هیدروکربن حلای یک

 کههاهش و PVC پراکنههدگی بههرای C 150°جههوش  نقطههه و

 درسههتی بههه بتوانههد فههی م تهها شههده اسههت اسههتفاده ویسههکوزیته

: گرفت قرار بررسی مورد مخت   حالت سه .گری شودریخته

و  10. ک وزیههت  20ک وزیههت و Na+ک وزیههت  ،10ک وزیههت 
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 آمونیهوم  ترکیبهات  توسهط  ارگانیهک  صورت به 20ک وزیت 

 متیهل  دی نمک با 10ک وزیت . اندشده اصلا  چهار واحدی

 متیهل  دی نمهک  با 20ک وزیت و( هیدرو نه آلکیل پیه) بنزیل

ک وزیهت  ، همچنهین . شهد  اصلا ( آلکیل هیدرو نه پیه) بیس
+Na استفاده شدند بدون اصلا   سدیم نانوارات. 

 یهک میکسهر   از اسهتفاده  فرمو سیون با مواد در مجموبه اوی

نهوع نهانورس، مقهادیر     3 بهرای ههر  . شهدند  مکانیکی مخ هوط 

 مهندسهان  مهمهو   .شدند بارگذاری phr 5و  3 ،1 ،0 بصورت

 بیههان بههرای واحههدی بنههوان بههه phr از PVC ترکیبههات طههرا 

 مقهدار  phr. کننهد  مهی  اسهتفاده  فرموی مخت   اجزای غ ظت

در این  .کند می بیان پایه پ یمر واحد 100 هر در را هاافزودنی

 phrیهنهی   PVCواحهد   100مقاله نیز مهیار مصهرف برحسه    

 یهک  از استفاده با فرمو سیون دوم تنظیم شده است. مجموبه

 مرح هه  یهک بهه آن   کهه  شد آماده ایمرح ه 2 اختلاط فرآیند

 نیز بهلاوه بهر مجموبهه اوی اضهافه     با  سربت با سازیهمگن

سهطح   بها  10ک وزیهت  بهرای مجموبهه دوم فقهط از   . شده بهود 

اطلابهات   .اسهتفاده شهده اسهت    phr 5و  3 ،1 ،5/0 بارگذاری

 .اندشده اکر 1 جدوی در بوط به مقادیر و مواد اولیهمر
 

 ید.: اطلاعات مربوط به فیلم پي وی سي سف1جدول 

 مجموعه اول مجموعه دوم
مواد بر 

 phrحسب 

100 100 100 100 100 100 
رزین پي 

 وی سي

 نرم کننده 20 20 20 20 20 20

 حلال 75 75 75 75 75 75

85 85 85 85 85 85 TiO2 

1 1 1 1 1 1 
تثبیت کننده 

 حرارتي

 10کلوزیت 1 3 5 1 3 5

 Na+کلوزیت  1 3 5 * * *

 20کلوزیت 1 3 5 * * *

 

 

 

 

 بهرای  اسهتفاده  مهورد  حهلای  و کننهده  نهرم  سهی،  وی پی رزین

 1 جهدوی  در شهده  اکهر  مهوارد  مشابه شفاف هایفرمو سیون

 دلیهل  بهه . اسهت  های سهفید فی م فرمو سیون باشد که برایمی

 بهرای  ههای شهفاف،  در نمونهه  تیتهانیوم  اکسید دی وجود بدم

 مهورد  دهکننه  ت بیهت  از با تری سطح شفاف هایفرمو سیون

 ههای کننهده  ت بیهت  مهمهو  از  حرارتی، ت بیت برای. است نیاز

 استفاده پذیرانهطاف کاربردهای پی وی سی ترکیبی در ف زی

 هها کننده ت بیت سایر با ترکی  در هااین ت بیت کننده. شودمی

 در. گیرنهد قرار می مورد استفاده سیستم ک ی ثبات بهبود برای

-بهاریم  کننهده  ت بیهت  یهک  ی ازپی وی س فی م شفاف فرموی

 فسهفیت  ههای کننهده  ت بیت و استر اپوکسی با ترکی  در روی

جهدوی   در شفاف فی م اطلابات مربوط به. است شده استفاده

 .است شده اکر 2

 
 : اطلاعات مربوط به فیلم پي وی سي شفاف.2جدول 

 مجموعه اول مجموعه دوم
مواد بر 

 phrحسب 

100 100 100 100 100 100 010  100 
رزین پي 

 وی سي

 نرم کننده 25 25 25 25 25 25 25 25

 حلال 50 50 50 50 50 50 50 50

2 2 2 2 2 2 2 2 
تثبیت 

کننده 

 فسفیت

2 2 2 2 2 2 2 2 
تثبیت 

کننده 

 اپوکسید

5 5 5 5 5 5 5 5 
تثبیت 

کننده 

 روی-باریم

5 3 1 5/0  5 3 1 5/0  10کلوزیت 

* * * * 5 3 1 5/0 کلوزیت  
+Na 

* * * * 5 3 1 5/0  20کلوزیت 
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 C 45° دمهای  در سهابت  2 مهدت  قبل از اخهتلاط بهه   نانورس

 نهرم . بهرود  بهین  از شدن مخ وط از قبل رطوبت تا شد خشک

 کهاهش  را ویسکوزیته تا شده مخ وط هاحلای با قبل از کننده

 پراکنهدگی  باب  پایین ویسکوزیته که شدمی بینیپیش. دهد

یهک همهزن    از اسهتفاده  بها  اولیهه  . اخهتلاط شهود  بهتر نهانورس 

 بها سهربت   in 5/1 قطهر  های گاوی شکل بها با پروانه مکانیکی

rpm 350 نهانورس  ترکیبات از برخی. دقیقه انجام شد در دور 

 کهه  دههد مهی  نشهان  ایهن . شهد  مشهاهده  اولیه اختلاط طوی در

 میکسههر. اسههت نشههده پراکنههده مههواد در درسههتی بههه نههانورس

 اختلاط از پس دو هر با  سربت با همو نایزر و اولتراسونیک

 نهانوارات  پراکنهدگی  بهبهود  بهرای  ههایی گزینه بنوان به اولیه

 در بهتهر  کارایی دلیل به همو نایزر. گرفتند قرار ارزیابی مورد

 میکسههر. شههد انتخهها  تههرکوتههاه زمههان مههدت در پراکنههدگی

 هبه  مخ هوط قهادر   زیهاد  نسبتا ویسکوزیته دلیل به اولتراسونیک

بنهابراین  . نبهود  مهقولی زمان مدت در نانورس ترکیبات تجزیه

در  rpm 9000حههدود  بهها  سههربت بهها اسههتفاده از همو نههایزر

 .مرح ه دوم فرآیند اختلاط اضافه شد

 روش دو توسهط  آمهده  بدسهت  ههای مخ هوط  مقایسه 1 شکل

 نهرم  حهاوی  مخ هوط  ایهن . دههد مهی  نشهان  را اختلاط مخت  

 در شهده  داده نشهان  نمونهه . باشدمی تنانوارا و حلای کننده،

 حالی در است، شده مخ وط با همزن مکانیکی فقط b1 شکل

بههلاوه بههر همههزن   a1 شههکل در شههده داده نشههان نمونههه کههه

 که اینمونه. است شده نیز مخ وط همو نایزر مکانیکی توسط

 زمهان  گذشهت  بها  بهود  شهده  مخ هوط  همو نهایزر  از استفاده با

 تمههام اخههتلاط، اتمههام از پههس .ادد نشههان را کمتههری رسههو 

. شدند متوسط ببور داده شکل مخروطی فی تر یک از هانمونه

 در که سی وی پی بزرگ هایتوده کردن غربای برای فی تر از

 بودند، نشده جدا هم از و شده گرفته ظرف مخ وط هایکناره

 .شد انجام اتاق دمای در هانمونه سازیآماده تمام. شد استفاده

 نقهص  باب  تواندمی که هوا حبا  هرگونه بردن بین از برای

 یک ظرف خهلا  ههواگیری   در ها نمونه شود، گریریخته در

 به اختلاط از پس سابت 24 ظرف گری ریخته فرآیند. شدند

 سهپس بهر روی یهک  یهه پهی وی سهی       هها نمونه. رسید پایان

 دو ههر  در میکرومتهر  ضخامت با استفاده از یک .شدند ریخته

. باشهد  µm 50 خشهک  نهایی فهی م  ضخامت تا شد تنظیم اانته

 متهر می هی  mm 300 دارای تقریبها  شده داده پوشش هاینمونه

 بهرش  نمونهه  ههای سهپس ورق  .بودند طوی mm 250 و برض

 2 مهدت  به C 180° در دمای خشک کن یک در و شده داده

این دما برای از بین بهردن حهلای و او    . شدند خشک دقیقه

بهه   اتهاق  دمهای  در هانمونه آن از بهد نتخا  شد.پی وی سی ا

 .شدند سابت خنک 24مدت 

 

 
 با استفاده از10: تصویر مخلوط نانورس کلوزیت 1شكل 

aهمزن مكانیكي )b .همزن مكانیكي و هموژنایزر ) 

 

 نتایج و بحث -3

 اسهتفاده  با در ابتدا سی/نانورس وی پی نانوکامپوزیت ساختار

 نهههانورس پهههودر. گرفهههت ه قهههرارمطالهههه مهههورد WAXD از

در . شد اسکن درجه θ2=0-30◦ محدوده در ابتدا 20ک وزیت

 پیهک  از بهتهری  برای دستیابی به وضهو   نانورس پودر ادامه،

 شد. نقطه اوج اولیه اسکن درجه θ2=0-10◦ محدوده در اولیه

 nm 17/3 مههادی  dفاص ه  به مربوط که رخ داد θ2=78/2◦ در

 .است

XRD فضهای  به پ یمر ورود از ناشی گسترش میزان ارزیابی با 

 ساختارهای درهم تنیده میان dفاص ه  محاسبه نانورس، ای یه

سه حالت ممکن است ایجاد شهود: یها    .سازدمی پذیرامکان را

نهانورس   d001شود و ق هه  ایجاد نمی d هیچ تغییری در فاص ه

شود کهه نشهان دهنهده بهدم پراکنهدگی یها سهاختار        حفظ می

شود امها بهه مقهادیر    میکروکامپوزیت است و یا ق ه مشاهده می

(a) (b) 
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تغییر مکان مهی دههد کهه نشهان دهنهده سهاختارهای        2θکمتر 

و یها   d001تواند هیچ ق ه باشد. حالت سوم میدرهم تنیده می

)از  ق ه وسیهی وجود نداشته باشد که یک شاخص بهی نظمهی  

رفتن چیدمان صفحات مهوازی نهانورس( اسهت. در دو    دست 

مههورد آخههر کههه پراکنههدگی رخ مههی دهههد، بههه دلیههل آنکههه    

 XRDهای جهدا شهده توسهط    منظم پرکننده و  یههای نادسته

تهوان نتیجهه قهاطهی از نهوع     قابل تشخیص نیست، بنابراین نمی

 پراکندگی گرفت.

 

 

 
 20 ( پودر نانورس کلوزیتa از WAXD: طیف 2 شكل

 .20کلوزیت phr 3( فیلم پي وی سي سفید با  bو

 

 سی وی پی فی م .اند شده آورده 2شکل در XRD نمودارهای

 θ2=0-10◦ محههدوده همههان در 20ک وزیههت  phr 3 بهها سههفید

دههد کهه   این نشهان مهی  . نشد مشاهده ایق ه هیچ و شد اسکن

نظمههی رخ داده اسههت و ممکههن اسههت نشههان دهنههده یههک بههی

 یه  یه شده و یا یک میکروکامپوزیت نامنظم  نانوکامپوزیت

 تغییهر مکهان   دادن نشان پی وی سی با فی م باشد. اما نقطه اوج

که نشان دهنده  داده تغییر مکان تر پایین هایزاویه به d فاص ه

و  ههای نهانورس  میان  یهه  ایجاد ساختارهای درهم تنیده پ یمر

 .پراکندگی مناس  است

 نهانورس  پراکنهدگی  مقیاس و اختارس توصی  برای TEM از

 کوچهک  منهاط   ب یهرغم . شده اسهت  استفاده پی وی سی در

 سهاختار  کهل  نمایهانگر  اسهت  ممکهن  کهه  شهده،  بردارینمونه

 از زیههاد، و کههم بزرگنمههایی در دقیهه  تصههویربرداری نباشههند،

 خوبی ارزیابی تواندمی مخت  ، نقاط ها ونمونه مشاهده جم ه

 و سفید فی م دو دهد. هر اراوه مپوزیتو نوع کا مورفولو ی از

 نانورس مقادیر بارگذاری. اندقرار گرفته مورد ارزیابی شفاف

phr 5 وphr 5/0 و  در حالهت کمتهرین   هها نمونهه  ایهن . اندبوده

. انههدشههده انتخهها  پههی وی سههی در نههانورس بیشهترین مقههادیر 

 در. بهوده اسهت   µm 50 فهی م  ضخامت و 20ک وزیت نانورس

 کریسهتالی  و تهر متراکم نانورس های یه روشن، میدان حالت

)شهکل   شهوند مهی  ظهاهر  تهر  تیهره  تصویر در بنابراین و هستند

c،a3) . ههای نهانورس در   شهود  یهه  همانگونه که مشاهده مهی

گیهری خاصهی   زمینه پی وی سی پراکنده شده و دارای جهت

های نانورس با از دست دادن حالت موازی خهود،  نیستند.  یه

اند که در تواف  خهوبی بها نتهایج    ت نامنظم پراکنده شدهبصور

XRD داخهل  در نهانورس  کهه  دهدمی نشان 3 شکلباشد. می 

است کهه در   کرده ایجاد درهم تنیده ساختار یک پی وی سی

نهایت باب  بهبود در خواص مکهانیکی و پایهداری حرارتهی    

همچنین با افزایش مقهدار نهانورس میهل بهه ک وخهه      . گرددمی

 ههای حهاوی  نانورس بیشتر شده است بطوریکه در نمونه شدن

phr 5     اندکی انباشتگی بهه انهدازه ههایnm 100   تهاnm 300 

 نهانورس  ههای  یهه  تاریک، میدان حالت درشود. مشاهده می

 سفید ارات. (d،b3)شکل  رسندمی نظر به ترروشن کریستالی

2TiO تاریهک  میهدان  حالهت  در فقط شفاف هایفی م .هستند 

 از زیادی تشخیص روشن میدان حالت در زیرا اندشده اسکن

 بارگههذاری بهها شههفاف فههی م تصههاویر. نداشههت وجههود سههاختار

 .است شده داده نشان 4 شکل در phr 5/0و  phr 5 نانورس

(a) 

(b) 
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 کهه  دههد می نشان را کروی ساختارهای از برخی تصاویر این

 از تههرب ههورین و تههرمتههراکم سههاختارها ایههن. رفههتنمههی انتظههار

 ت بیهت  اسهت  ممکهن  سهاختارها . هسهتند  پی وی سهی  ماتریس

همانگونهه کهه   . باشهند  نشده پراکنده کاملا که باشند ایکننده

های شفاف مشابه با در نمونه نانورس هایشود  یهمشاهده می

 اند امها بهه  های سفید ساختارهای درهم تنیده ایجاد کردهنمونه

ههای سهفید کهه شهامل     توزیهع نهانورس در نمونهه    رسدمی نظر

2TiO های همچنین در نمونه. بودند، بهتر صورت گرفته است

شهود  ر مقادیر پایین نانورس نیز انباشتگی مشاهده میشفاف د

رسهد  های مشهابه سهفید اسهت. بهه نظهر مهی      که برخلاف نمونه

2TiO ههای مهوازی   های سفید بها پوسهته کهردن  یهه    در نمونه

نانورس، به پراکندگی بهتر و ج هوگیری از ک وخهه شهدن آن    

 کند.کمک می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انتظار. دهدمی نشان را phr 5 نمونه نانورس های یه b4 شکل

 بهرای  فی م ساختار داخل در رس های یه گیریجهت رودمی

 نظر به ،TEM نتایج اساس بر. باشد مهم موثر حفاظتی خواص

ههای سهفید و   ههر دو حالهت نمونهه    در نهانورس  کهه  رسدنمی

 قهرار  پهی وی سهی   فهی م  سهاختار  در خاصهی  شفاف در جهت

 .باشد گرفته

 Metrastat PLC آون یههک از اسههتفاده بهها حرارتههی پایهداری 

در  mm 5/12 نوارههای  بصهورت  فهی م  هاینمونه. شد ارزیابی

mm 250 گرفتنهد  قهرار  های کورهسینی در و شده داده برش .

 شهده  ریهزی برنامهه  C 180° دمهای  در سابت 4 مدت به کوره

 خهارج  آون از تهدریج  به نمونه سینی سابت، 4 طی در. است

 از و شهده  جهدا  سهینی  از نوارهها  آزمهایش،  پایهان  زا پس. شد

 .شده است گرفته بکس هاآن

 

  

  

 ( حالت phr 5/0 ،b ( حالت میدان روشنaاز پي وی سي سفید،  TEM: تصویر 3شكل 

 .phr 5( حالت میدان تاریک dو  phr 5 ( حالت میدان روشنphr 5/0 ،c میدان تاریک

(a) 

(c) (d) 

(b) 
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 رنهگ  در دیهد  تفهاوت  اسهاس  بهر  هها نمونهه  حرارتهی  پایداری

 گرمها،  مههرض  در گرفتن قرار زمان افزایش با. اندشده مقایسه

 تبهدیل  سهیاه  و تیره ایقهوه سرانجام و زرد به سفید از هانمونه

 .شدند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 از و برداشهته  هها نمونهه  آون، در حرارتهی  طهی چرخهه   از پس

 تفهاوت  5 شهکل  در تصهاویر . شهده اسهت   گرفته بکس هاآن

پی  هایفی م در 10 ک وزیت بارگذاری با را حرارتی پایداری

 فهی م  b5 شهکل  و فشفا فی م a5 شکل. دهدمی وی سی نشان

 ( حالت میدان aاز پي وی سي شفاف،  TEM: تصویر 4شكل 

 .phr 5( حالت میدان تاریک bو  phr5/0تاریک 

پي وی  (b، 10( پي وی سي شفاف با کلوزیت a: تصویر فیلم پي وی سي بعد از عملیات حرارتي، 5شكل 

 .Na+( پي وی سي سفید با کلوزیت dو  Na+( پي وی سي شفاف با کلوزیت c، 10سي سفید با کلوزیت 

 

(a) (b) 
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 فهی م  نهانورس،  بارگهذاری  افهزایش  بها . دههد می نشان را سفید

 را نشان تیره بنفش رنگ کمتری به رنگ و شفاف تغییر سفید

پهی وی سهی    هایفی م نانورس، بارگذاری افزایش با. دهدمی

 رنهگ  در تریتوجه قابل تغییر در هر دو حالت سفید و شفاف

شفاف نسهبت بهه    هاینمونه رایب رنگ تغییر. دهندمی را نشان

  phr 5 در بارگههذاری و شههده دیرتههر آغههاز هههای سههفیدنمونههه

 شهکل  .دههد مهی  نشهان  سهیاه را  رنهگ  نانورس، کمترین تغییر

d،c5 ک وزیهت   سفید و شهفاف شهامل   هایفی م+Na نشهان  را 

ههای مخت ه    بها بارگهذاری   Na+ک وزیهت   فهی م  سه. دهدمی

ههای شهامل   سبت بهه نمونهه  بسیار کمی را ن رنگ تغییر همگی

 .دهندمی نشان 10ک وزیت 

 در شهفاف  و سهفید  ههای فهی م  برای DSC نمودارهای گرمایی

 دمای هایگیریاندازه و است شده داده نشان 7 و 6 هایشکل

 فهی م  gT. اسهت  شهده  آورده 3 جدوی در( gT) ایشیشه انتقای

 C 5/11° و 2/8ترتیهه   بههه نههانورس بههدون سههفید و شههفاف

تواند به ب ت مقادیر بیشتر نرم کننده این اختلاف می. شدبامی

ههای سهفید   های پی وی سی شفاف نسهبت بهه نمونهه   در نمونه

 بارگهذاری  بها  C° 1/11 تها  2/8از  gT شفاف، فی م برای. باشد

. یافته اسهت  افزایش کمی phr 5تا  phr 0از  نانورس به ترتی 

gT افزایش کمی راتنانوا بارگذاری افزایش با نیز سفید فی م 

 تها  C 5/11° مقدار این افزایش برای فی م سهفید از . یافته است

°C 2/18 از  نهانورس بهه ترتیه     بارگذاری باphr 0   تهاphr 5  

 بوده است.

 
 بدست آمده از( Tg) ایشیشه انتقال : دمای3جدول 

 های پي وی سي.برای فیلم DSCآزمایش 
 نمونه فیلم شفاف فیلم سفید

11.5 8.2 (0phr)نمونه کنترل 

12.4 8.8 
Cloisite 10A 

(0.5phr) 
16.6 9.2 Cloisite 10A (1phr) 
16.8 9.7 Cloisite 10A (3phr) 
18.2 11.1 Cloisite 10A (5phr) 

 

 

 
 برای فیلم نانوکامپوزیت  DSC: ترموگرام 6 شكل

 .10 کلوزیت phr 5تا  phr 0 پي وی سي سفید با

 
 م نانوکامپوزیت ای فیلبر DSC: ترموگرام 7 شكل

 .10 کلوزیت phr 5تا  phr 0 پي وی سي شفاف با

 

 نهانورس  بارگذاری با را gT نیز افزایش[ 27،26] قب ی محققان

 از اسهههتفاده بههها[ 26] همکهههاران و گونهههگ. انهههدداده نشهههان

 تهیههه نههانورس را/PVCنانوکامپوزیههت  درجهها پ یمریزاسههیون

 بهه  خهالص  PVC رایبه  C° 3/85 از gT که داد نشان و کردند

°C 6/87 بارگذاری %5 با MMT بهه نظهر   . اسهت  یافته افزایش

 رس نهانو  ههای  یهه  بین پ یمری هایزنجیره وقتی که رسدمی

 gT افههزایش بابهه  تحههر  کمتههر شههده و گیرنههد،مههی قههرار

 و پاگهاچ  توسط مذا  مرک  مواد برای متفاوتی اثر. شودمی

ههها آن کههه یبطههور شههده اسههت. گههزارش[ 27] پی یچوفسههکی

 با های کامپوزیتی پی وی سیرا در نمونه gT جزوی در کاهش

MMT و OMMT بهود  این هاآن گیرینتیجه. مشاهده کردند 

نفهوا   نانورس های یه درون PVC زنجیرهای که هنگامی که

 .کندمی بمل کننده نرم بنوان به نانورس کنند،می
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های پي وی سي با بارگذاری  : مقادیر مدول یانگ و درصد کشیدگي فیلم4جدول

 .نانورس های مختلف برای نمونه های ترکیب شده با میكسر مكانیكي

 (MPa) مدول یانگ (%) مقدار کشیدگي
 نمونه

 فیلم سفید فیلم شفاف فیلم سفید فیلم شفاف

166±4.7 120±4.5 746±6.3 475±5.5 (0phr)   نمونه کنترل

167±3.5 114±3.8 794±5.6 527±4.9 Cloisite 10A (0.5phr) 

137±3.3 110±2.6 740±6.7 485±2.5 Cloisite 10A (1phr) 

125±4.2 109±5.1 715±6.5 462±4.3 Cloisite 10A (3phr) 

98±3.5 95±4.7 685±7.1 442±3.5 Cloisite 10A (5phr) 

155±3.7 108±1.4 772±2.5 512±4.4 Cloisite 20A (0.5phr) 

142±2.6 97±3.5 740±5.4 470±7.5 Cloisite 20A (1phr) 

122±4.3 86±2.1 705±7.1 435±6.5 Cloisite 20A (3phr) 

95±3.1 79±3.5 623±4.2 357±5.5 Cloisite 20A (5phr) 

124±2.5 102±1.5 726±5.3 425±3.5 Cloisite Na+ (1phr) 

112±5.3 104±2.7 720±8.4 427±7.5 Cloisite Na+ (3phr) 

91±5.5 92±2.5 704±3.5 415±4.5 Cloisite Na+ (5phr) 

 

 های: مقادیر مدول یانگ و درصد کشیدگي فیلم5جدول

 هایهای مختلف برای نمونهپي وی سي با بارگذاری نانورس

 .سازی با سرعت بالاترکیب شده با روش اختلاط همگن

 (MPa) مدول یانگ (%) مقدار کشیدگي
 نمونه

 فیلم سفید فیلم شفاف فیلم سفید فیلم شفاف

166±4.7 120±4.5 746±6.3 475±5.5 (0phr) نمونه کنترل 

162±6.5 111±4.8 798±6.6 549±5.3 Cloisite 10A (0.5phr) 

135±3.8 102±3.4 813±5.5 562±3.1 Cloisite 10A (1phr) 

115±5.2 94±1.1 825±4.1 587±4.6 Cloisite 10A (3phr) 

95±2.5 82±2.4 845±7.8 601±2.8 Cloisite 10A (5phr) 

151±3.2 109±2.1 791±3.5 548±6.2 Cloisite 20A (0.5phr) 

148±1.6 95±2.4 815±8.4 557±7.1 Cloisite 20A (1phr) 

129±3.7 81±4.5 820±7.1 582±5.6 Cloisite 20A (3phr) 

101±3.4 77±2.2 836±4.7 586±4.5 Cloisite 20A (5phr) 

119±2.2 104±1.8 761±2.3 495±5.8 Cloisite Na+ (1phr) 

108±3.6 93±3.5 772±5.9 512±6.3 Cloisite Na+ (3phr) 

86±4.9 78±3.4 781±6.7 515±4.2 Cloisite Na+ (5phr) 
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  ( فیلم پي وی سي سفید وaکرنش -: نمودار تنش8شكل 

bیلم پي وی سي شفاف برای نمونه های ترکیب ( ف 

 .سازی با سرعت بالاشده با روش اختلاط همگن

 

به سهاختار مهاتریس کامپوزیهت، دمهای      2TiOبا الحاق ارات 

یابههد. دمههای او  بههه کامههل بههودن سههاختار   او  تغییههر مههی

های ب وری مربوط است و هر چه ساختار دارای تکامهل  بخش

توانند تر خواهد بود. نانوارات میبهتری باشد دمای او  با 

با تاثیر در نوع ب ورهای تشکیل یافته در نواحی آمهورف قابهل   

ب وری شدن، موج  افهزایش یها کهاهش دمهای او  شهوند.      

نکته قابل توجه حاصل از نتایج بدسهت آمهده، مشهاهده بهدم     

بههر دمههای او   2TiOتههاثیر چشههمگیر و تفههاوت اثههر افههزودن 

-PVCفههی م هههای ر مقایسههه بهها د PVC-3%MMTهههای فههی م

1%MMT باشد. می 

ب یرغم نتایج بدست آمده در این مقاله و سایر مطالهات انجام 

شده توسط سهایر محققهان مبنهی بهر اثهر قابهل توجهه افهزودن         

ههای پ یمهری، نتهایج    بر خواص گرمایی فهی م  2TiO نانوارات

 2TiO دهد که افهزایش نهانوارات  برخی پژوهشگران نشان می

تغییر قابهل تهوجهی در دمهای او  نهواحی ب هوری و      موج  

ههای  الیته فرآینهد سهاخت فهی م   . [28] شودای نمیانتقای شیشه

نانوکامپوزیتی تاثیر بسیاری بر روی نتایج حاصهل دارنهد و در   

خوبی انجام شده است، بهبود ه ب 2TiOمواردی که پراکندگی 

 .[29] خواص مشاهده شده است

سههاخته شههده توسههط دسههتگاه  هههایخههواص مکههانیکی نمونههه

SANTAM400   و مطههاب  بهها اسههتانداردهای ASTM  مههورد

آزمههایش قههرار گرفتههه و نتههایج بههرای مههدوی یانههگ و مقههدار  

  نشان داده شده است. 4 کشیدگی تا نقطه شکست در جدوی

 نههانورس، طههوی افههزودن بهها رفههتمههی نتظههارهمانگونههه کههه ا

 دلیهل  به نانورس. یابدمی کاهش شکست هنگام در کشیدگی

 سهفت  باب  های پی وی سی،زنجیره در میان تحر  کاهش

تا نقطهه   مقدار کشیدگی کاهش سفید فی م. شودمی فی م شدن

را بهه ترتیه     phr 5 بارگهذاری  در %27و  %10، %21 شکست

فی م . داد نشان 20و ک وزیت Na+ک وزیت ، 10ک وزیت برای

 %26، %41 تا نقطه شکست مقدار کشیدگی شفاف نیز کاهش

، 10ک وزیهت  را بهه ترتیه  بهرای    phr 5 بارگذاری در %63و 

نتههایج نشههان . دهههدمههی نشههان 20و ک وزیههت Na+ک وزیههت 

و  10ک وزیهت  بهرای  نهانورس  دهند با افهزایش بارگهذاری  می

و  %10مقدار مدوی یانهگ بهه ترتیه      phr 5/0تا  20ک وزیت

بهرای فهی م شهفاف     %4و  %6برای فی م سهفید و بهه ترتیه      7%

 مهدوی  کهه  دههد مهی  نشان 4 جدوی هاییابد. دادهزایش میاف

 مقدار سه برای نانورس بارگذاری باشفاف  و سفید یانگ فی م

کند و حتی برای نمی تغییر توجهی قابل طورب نانورس مخت  

بهه بها  شهاهد کهاهش در مقهدار مهدوی یانهگ         phr 1مقادیر 

ه در ههای ایجهاد شهد   تهوان بهه حفهره   این کاهش را می. هستیم

 نانوکامپوزیت به ب ت انباشتگی نانورس نسبت داد که تصاویر

TEM در ضهمن مهدوی یانهگ در    کنهد.  نیز آن را تصدی  می

صورت کاهشی بوده ه همگی ب Na+های شامل ک وزیت نمونه

اسههت کههه نشههان دهنههده بههدم اخههتلاط و پراکنههدگی مناسهه  

 انورس در زمینه پی وی سی است.ن

 هها نمونهه  همهه  بهرای  را کشهیدگی  و مدوی افزایش سفید فی م

بیهانگر ایهن    کهه  دهد،می نشان همو نایزر اختلاط روش برای

 شهده  پراکنده پی وی سی در موثرتری طورب نانورس است که

شههود بهها اسههتفاده از روش همانگونههه کههه مشههاهده مههی. اسههت

سههازی بهها سههربت بهها ، مقههادیر مههدوی یانههگ در      همگههن

(a) 

(b) 
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بههرخلاف روش میکسههر  هههای بیشههتر نههانورس نیههزبارگههذاری

 مکانیکی، روند افزایشی دارد. در بهترین حالت، مقدار مهدوی 

ک وزیهت  ، 10 نهانورس ک وزیهت   phr 5 سفید بها  یانگ نمونه
+Na و یافتهه  افزایش %19و  %8، %22، به ترتی  20و ک وزیت 

 %36تها   10مقدار کشیدگی در بیشترین تغییر بهرای ک وزیهت   

، %12یانهگ   مهدوی  افزایش افشف فی م اما. است یافته کاهش

ک وزیهت  ، 10به ترتی  بهرای نهانورس ک وزیهت    را %11و  5%
+Na بارگذاری با 20و ک وزیت phr 5 بیشترین . دهدمی نشان

بهرای   %48 نیهز  شکسهت  زمهان  تها  کاهش در مقدار کشیدگی

 بدست آمده است. Na+ک وزیت 
 

 گیرینتیجه -4

سیون مخت   برای پذیر با دو فرمو پ یمر پی وی سی انهطاف

های نانوکامپوزیتی پی وی سهی/نانورس بهه منظهور    تولید فی م

های پ یمری نفت و گاز تقویت شهده و  کابرد در روکش لوله

ها مورد مطالههه قهرار   خواص مکانیکی و پایداری حرارتی آن

ها از دو روش میکسهر مکهانیکی و   گرفت. برای اختلاط نمونه

ده شد. نتایج برای سه نانورس سازی با سربت با  استفاهمگن

تا حداک ر  20ک وزیت و Na+ک وزیت  ،10ک وزیت مخت   

بدسههت آمههد. نتههایج نشههان داد کههه   phr 5سههطح بارگههذاری 

تواند پایداری حرارتی پی وی سی را افزایش دهد نانورس می

مقاومههت  phr 5 بطوریکههه بهها افههزایش بارگههذاری نههانورس تهها

به تغییر رنگ بسیار بیشتر شده  های نانوکامپوزیتی نسبتنمونه

ههای  است. البته تاثیر نانورس بر روی پایداری حرارتی نمونهه 

. در ادامهه  هها بهود  بیشتر از سهایر نهانورس   Na+ک وزیت شامل 

مقادیر مدوی یانگ و درصد کشیدگی تا نقطه شکست بهرای  

های نانوکامپوزیتی تولیدی توسط تست کشهش بدسهت   نمونه

سهازی بها   دند کهه اسهتفاده از روش همگهن   آمد. نتایج نشان دا

سربت با  در فرآیند اختلاط تهاثیر زیهادی بهر روی خهواص     

ههای نانوکهامپوزیتی دارد. بها اسهتفاده از روش     مکانیکی نمونه

نانورس را  phr 5/0توان تا میکسر مکانیکی به تنهایی فقط می

بارگهههذاری کهههرد در صهههورتی کهههه بههها اسهههتفاده از روش    

تهوان بهه مقهادیر بها تری از     ربت بها  مهی  سازی بها سه  همگن

در بهترین حالت،  دست یافت. phr 5بارگذاری از نانورس تا 

، 10 نانورس ک وزیت phr 5 سفید با یانگ نمونه مقدار مدوی

 %19و  %8، %22، بهههه ترتیههه  20و ک وزیهههت Na+ک وزیهههت 

مقههدار کشههیدگی در بیشههترین تغییههر بههرای    و یافتههه افههزایش

هههای شههفاف فههی م. اسههت یافتههه کههاهش %36تهها  10ک وزیههت 

( %12افزایش کمتری را در مقدار مهدوی یانهگ )حهداک ر تها     

سفید نشان دادند. بیشترین کاهش در مقدار  هاینسبت به فی م

و کمتهرین افهزایش در مقهدار     %48 شکست زمان تا کشیدگی

هها  نسبت به سایر نهانورس  Na+مدوی یانگ نیز برای ک وزیت 

 بدست آمد.
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