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 چکیده

های کامپوزیتی و صنایع مختلف استفاده استر به علت خواص خوب مکانیکی و مقاومت شیمیایی بالا، در بسیاری از ساختاررزین وینیل

ها مدول الاستیک و استحکام آن های پلیمری افزایشهای نانومتری به زمینهکنندهترین اهداف اضافه کردن تقویتشود. یکی از مهممی

تواند به طور موثری در افزایش مدول الاستیک و سفتی زمینه پلیمری کربنی به دلیل ساختار صلب و نسبت منظری می لولهباشد. نانومی

در  کربوکسیل عامل های کربنی چند جداره دارایلولهترین هدف کاربردی این پژوهش، دستیابی به توزیع مناسبی از نانوعمل کند. مهم

استر است به طوری که همزمان مدول الاستیک، استحکام کششی و میزان چقرمگی نانو کامپوزیت حاصل افزایش یابد. بر این رزین وینیل

گرفت. بررسی  قرار کشش آزمون های مربوطه تحتنمونه و شد مختلف از نانوفیلر ساخته وزنی درصد شش با یهایکامپوزیتنانو اساس،

استر دارد به طوری که در های پایین، تأثیر مثبت بر خواص مکانیکی پلیمر وینیللوله کربنی در درصددهد که افزودن نانوتایج نشان مین

درصد، استحکام  72بهترین خواص مکانیکی حاصل گردید. در این حالت چقرمگی ماده چند جداره لوله کربنی درصد وزنی نانو 2227

 لوله کربنی دردرصد افزایش یافت. به منظور تایید نتایج آزمایشگاهی و بررسی جامع نقش نانو 11ول الاستیک درصد و مد 23کششی 

های ترین مکانیزمهای کامپوزیتی عکس برداری شد و مهماستر، به وسیله میکروسکوپ الکترونی از سطح شکست نمونهرزین وینیلرفتار 

بینی مدول الاستیک نانو کامپوزیت، نین جهت ارائه یک مدل تئوری مناسب برای پیششکست مورد بحث و بررسی قرار گرفت. همچ

های تئوری موجود مقایسه گردید و یک ضریب تصحیح جدید بر اساس تئوری هرسچ و نتایج آزمایشگاهی جهت نتایج آزمایشگاهی با مدل

 های صنعتی آینده ارائه شد.اربردک
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Abstract 
 

Vinyl ester resins are widely used in structural composites and industry because of their excellent mechanical 

properties and good chemical resistance. One of the main goals of adding nanofillers to polymer matrix is to 

enhance the Young’s modulus and strength of the original base polymers. Due to the rigid structure of carbon 

nanotube as well as their aspect ratios, they can effectively increase the elastic modulus and stiffness of the 

polymer matrix. The main practical target of the present study is to obtain the best distribution of the multi-walled 

carbon nanotubes (MWCNTs) with carboxylic group in order to simultaneously improve the elastic modulus, 

tensile strength and toughness of the resulted nanocomposite. In this regard, nanocomposites with six different 

weight fractions (wt%) of MWCNTs are made and the specimens are subjected to the tensile test. The results 

exhibit that addition of MWCNTs with low concentration leads to improvement in the mechanical properties of 

the vinyl ester polymer such that the optimum mechanical properties are obtained with 0.25wt% of MWCNTs. In 

this case, the fracture toughness, tensile strength and Young’s modulus are respectively enhanced by amount of 

52%, 23%, and 14%.In order to validate the experimental results and investigation the role of MWCNTs on tensile 

behavior of vinyl ester resin, the scanning electron microscope (SEM) is used and the most important failure 

mechanisms are discussed and studied in details. Also, in order to provide a theoretical model for predicting the 

elastic modulus of the nanocomposite, the experimental results are compared with existing theoretical models and 

a new correction factor based on the Hirsch’s theory and experimental results is introduced for future industrial 

applications. 
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 مقدمه-1

 همچنین ها وی وینیل استر به دلیل داشتن خواص نزدیک به اپوکسیهارزین

ی وینیل استر هاخواص رزین. مورد توجه خاص قرار دارند یندپذیری سادهآفر

پذیری، نوع و وزن مولکولی  های انتهایی وینیل، گرانروی، واکنشبه گروه

به دلیل داشتن مقاومت ی وینیل استر هارزین2 ]1[پیکره رزین بستگی دارد 

شیمیایی عالی، پایداری گرمایی، مقاومت به ضربه زیاد، چقرمگی خوب، 

انعطاف پذیری در طراحی و استفاده آسان در ساخت قطعات کامپوزیتی نظیر 

وشو و مخازن ذخیره در صنایع مختلف نفت، های شستها، برج، مفتولهالوله

جهت افزایش  .[2]اربرد دارند کشاورزی، دریایی، معدن و صنایع غذایی ک

های مکانیکی ها و به خصوص تقویت ویژگیبرخی از خواص ضعیف پلیمر

اد مرکب بهترین های نانو متری و تولید نانوموکنندهها، اضافه کردن تقویتآن

های اندازرسد. بسیاری از مباحث مربوط به چشمانتخاب ممکن به نظر می

های ویژه فناوری نانو به نانو مواد کربنی معطوف گشته است و خواص و کاربرد

های اخیر تحقیقات فراوانی در علوم این دسته از مواد باعث شده که در دهه

های کربنی از زمان ابداع در نانولوله .]3 [ها صورت بپذیردمختلف بر روی آن

ای العادهبه دلیل دارا بودن خواص مکانیکی فوق 1662های اولیه دهه سال

چون اندازه کوچک، چگالی کم، سفتی و استحکام بالا و همچنین خواص 

حرارتی و الکتریکی بسیار عالی همواره مورد توجه محققان و پژوهشگران بوده 

یکی از  2[1] ختلفی مورد استفاده قرار گرفته استاست و در کاربردهای م

کننده در ساخت عنوان تقویت بهکاربردهای مهم این مواد، استفاده 

هایی با زمینه پلیمری است که به ویژه کامپوزیت های جدید و بهکامپوزیت

تحقیقات وسیعی  ،. تاکنون[7]شود می گفتههای پلیمری ها نانوکامپوزیتآن

ی هالولهشده با نانو های تقویتنانوکامپوزیت در مورد تعیین خواص مکانیکی

های مختلف آزمایشگاهی، تحلیلی و عددی صورت گرفته کربنی به روش

های پلیمری اثبات برای نانوکامپوزیت بط تئوریاست. با استفاده از روا

پارامتری تأثیرگذار در میزان  ،که نسبت طول به قطر نانولوله ،استشده

در تحقیقی دیکر با 2 [9] کنندگی نانولوله درون نانوکامپوزیت استتقویت

بینی هایی برای پیشهای تجربی، مدلاستفاده از نتایج حاصل از آزمایش

خواص مکانیکی از جمله نرخ رهایی انرژی کرنشی در شروع ترک برای نانو 

یکی از نکات کلیدی که  .]5[لوله کربنی ارائه گردید های حاوی نانوکامپوزیت

ها ی کربنی در کامپوزیتهانایی نانولولهمانع استفاده کامل از خواص استث

شود، پراکندگی ناهمگن این مواد درون زمینه است و به همین دلیل می

با نتایج آزمایشگاهی  کیهای میکرومکانیآمده از روش دست بیشتر نتایج به

که با  یابدافزایش میدر مورد زمینه پلیمری این ناهمگنی . تطبیق ندارند

در این زمینه با میکروسکوپ الکترونی قابل تأیید است. ی گرفته شده هاعکس

درون زمینه بر سفتی  کربنی اثر پراکندگی نانولولهتحقیقاتی به مطالعه 

  مپوزیت بانانوکا

 اند و نتایج پیش بینی تئوری را با نتایجپرداختهاستفاده از مدل میکرومکانیک 

  .[8]اند مقایسه کردهی گاهآزمایش

های مختلف برای نانو کامپوزیت 1تحقیقاتی برای ارائه ضریب تئوری هرسچ

ن ن 2انجام گرفته است. برو به بررسی خواص مکانیکی نانو  ]6[ 3و ایلی

کامپوزیت آلومینا/اپوکسی پرداختند. در این پژوهش از تئوری هرسچ برای 

ارائه مدلی استفاده نمودند که توانایی پیش بینی مدول الاستیک نانو 

محاسبه  26/2کامپوزیت را داشته باشد. ایشان ضریب تئوری هرسچ را برابر با 

                                                           
1 Hirsch 
2 Brown 
3 Ellyin 

خواص مکانیکی  ]12[ 5و گرمابی 4، زارعکردند. در تحقیق کاربردی دیگری

کلسیم را مورد بررسی قرار دادند. همچنین  کربنات/پروپیلن نانوکامپوزیت پلی

تجربی برای پیش بینی مدول الاستیک این نانوکامپوزیت -از مدل های تئوری

 محاسبه نمودند. 27/2استفاده و ضریب تئوری هرسچ را 

های کربنی بر خواص ر نقش نانولولههای صورت گرفته داز مهمترین پژوهش

اشاره  ]11[ و همکاران 6توان به تحقیق شکریهمکانیکی رزین گرماسخت می

های کربنی پرداختهاستر حاوی نانولولهکرد که به بررسی خواص مکانیکی پلی

های کربنی از نانولوله 7/2و  1/2، 27/2اند. در این تحقیق درصدهای وزنی 

استر ترکیب شده و توزیع نانو ذرات با استفاده از پلیچند جداره با رزین 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی گردیده است. نتایج حاصل نشان 

باعث افزایش خواص  1/2و  27/2های وزنی دهد که توزیع با درصدمی

درصد وزنی کلوخه شدن نانو  7/2گردد، اما با مکانیکی نانو کامپوزیت می

دهد که این امر باعث افت خواص مکانیکی نانو کامپوزیت حاصل ذرات رخ می

است. همچنین کاهش استحکام کششی و استحکام خمشی با افزایش شده

باشد. در میزان درصد وزنی نانولوله کربنی از دیگر نتایج این پژوهش می

های کربنی بر خواص به نقش نانولوله ]12[و همکاران  7تحقیقی دیگر، واحدی

درصد وزنی  1کی و الکتریکی رزین اپوکسی پرداختند. در این پژوهش مکانی

های کربنی به رزین اپوکسی افزوده شد و خواص مکانیکی متفاوت از نانولوله

 1/2ها گزارش گردید. بیشترین استحکام کششی در نانوکامپوزیت حاوی آن

وکسی درصد افزایش نسبت به رزین اپ 83/18درصد وزنی نانولوله کربنی با 

چهار درصد  [13]و همکاران  8گزارش گردید. در پژوهشی دیگر اسماعیلی

که یک رزین  9های کربنی به بستر رزین پلی آمید لولهوزنی متفاوت از نانو

گرما نرم است اضافه نمودند. در بهترین حالت استحکام کششی نانو کامپوزیت 

درصد افزایش پیدا نموده است. از  31های کربنی درصد وزنی نانولوله 1حاوی 

استر با هایی برای بهبود خواص مکانیکی رزین وینیلطرف دیگر پژوهش

و  9توان به تحقیق چیریتااستفاده از نانوذرات انجام گرفته است، که می

اشاره کرد. ایشان با اضافه نمودن سه درصد وزنی متفاوت از  ]11[همکاران 

استر ه بررسی خواص مکانیکی رزین وینیلنانو ذرات گرافن و گرافیت ب

 1/2پرداختند. بیشترین افزایش استحکام نهایی در نانو کامپوزیت حاوی 

درصد وزنی گرافیت گزارش شد. همچنین بیشترین افزایش استحکام نهایی 

مشاهده گردید. در تحقیقی  درصد وزنی 17/2در نانو کامپوزیت گرافن در 

استر با به بررسی خواص مکانیکی رزین وینیل ]17[ 11و لاو 10دیگر، الهوتالی

درصد  3اضافه نمودن نانو سیلیکون کرباید پرداختند. ایشان در این تحقیق 

وزنی متفاوت از نانو کامپوزیت حاوی نانو سیلیکون کرباید ساختند و سپس 

مورد آزمون کشش قرار داداند. همچنین مدول الاستیک تجربی مربوط به نانو 

 14و کانتو 13اکرویس-، فرانک12های پاولای ساخته شده با تئوریهکامپوزیت

پاول مقدار مدول الاستیک را  مقایسه شد. بر اساس نتایج این تحقیق، تئوری

 کند.نسبت به نتایج تجربی بیشتر پیش بینی می

استر در این میان، تحقیقات محدودی به روش ساخت نانوکامپوزیت وینیل

اند و خواص الکتریکی و مکانیکی حاصل را پرداخته های کربنیحاوی نانولوله

                                                           
4 Zare 
5 Garmabi 
6 Shokrieh 
7 Vahedi 
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9 Chirita 
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11 Low 
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14 Counto 
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 است که بهترین مقالاتی اشاره شده. در ادامه به مهم[19]اند گزارش نموده

و  1. ثابتاندپرداختهاستر های کربنی بر رزین وینیلبررسی نقش نانولوله

در تحقیقی به بررسی نقش انرژی فراصوت بر توزیع مناسب  ]15[همکاران 

استر پرداختند. از نتایج این تحقیق های کربنی در زمینه وینیلنانولوله

توان به افزایش مقدار مدول الاستیک با اضافه نمودن نانولوله کربنی اشاره می

درصد  5صد وزنی نانولوله کربنی تنها در 27/2 کرد. همچنین با افزودن

ن و  2افزایش استحکام نهایی گزارش شد. در تحقیقی دیگر سیها

های کربنی چند جداره و دو جداره بر رزین به تأثیر نانو لوله ]18[همکاران 

استر پرداختند. ایشان گزارش کردند که با افزایش درصد وزنی نانولوله وینیل

کند و همچنین بیشترین افزایش یش پیدا میکربنی، مدول الاستیک افزا

مدول الاستیک مربوط به نانولوله کربنی چند جداره است. در این مقاله با 

درصد افزایش  18درصد نانولوله کربنی به رزین وینیل استر  1/2اضافه نمودن 

د و  3استحکام نهایی نسبت به رزین وینیل استر گزارش شد. المجی

ه در مورد تأثیر نانولوله کربنی و گرافن بر خواص به مطالع ]16[همکاران 

استر پرداختند. ایشان بیشترین مکانیکی، حرارتی و الکتریکی رزین وینیل

درصد  27/2استر حاوی افزایش مدول الاستیک را در نانو کامپوزیت وینیل

وزنی نانو لوله کربنی گزارش کردند. همچنین استحکام کششی نانو کامپوزیت 

  کربنی در تمامی نتایج ایشان کاهش یافت. نانولوله
گسترده انجام گرفته و تاریخچه موجود، پژوهشی در  با توجه به تحقیقات

های کربنی چند جداره شامل عامل کربوکسیل بر مکانیزم لولهمورد نقش نانو

شود. همچنین طبق استر یافت نمیشکست و استحکام کششی رزین وینیل

-الاستیک نانو پژوهشی در خصوص پیش بینی مدولاطلاع نویسندگان، 

لوله کربنی چند جداره شامل عامل کربوکسیل های حاوی نانوکامپوزیت

ها و مقایسه با نتایج تجربی برای شناسایی بهترین تئوری توسط تئوری

تئوری متفاوت،  5مشاهده نگردید. در این مقاله با مقایسه نتایج تجربی با 

پیش بینی مدول الاستیک مشخص گردیده است. بهترین تئوری جهت 

است. همچنین ضریب تئوری هرسچ با کمک نتایج آزمایشگاهی مشخص شده

ها برای کاهش هزینه و همچنین کاهش زمان محاسبه استفاده از این تئوری

های ها بسیار اهمیت دارد. با توجه به روشمدول الاستیک نانو کامپوزیت

لوله کربنی در رزین شوار بودن توزیع نانوتوزیع متفاوت و همچنین د

های موجود طبق تاریخچه مربوطه، معمولاً افزایش استر، در پژوهشوینیل

توام همه خواص مکانیکی حاصل نگردیده است. یکی دیگر از نقاط قوت این 

های کربنی با استفاده تحقیق، دستیابی به توزیع بسیار مناسبی از نانولوله

باشد به طوری که در نانو مکانیکی و دستگاه فراصوت میهمزمان از همزن 

کامپوزیت حاصل علاوه بر افزایش استحکام کششی، کرنش شکست و نرمی 

است. در ضمن ماده و در نتیجه میزان جدب انرژی شکست نیز ارتقا یافته

های کربوکسیل به های کربنی با عاملتایید شده است که استفاده از نانولوله

نماید. این زیع پذیری نانو ذرات در زمینه پلیمری کمک شایانی میبهبود تو

نکته از این جهت قابل توجه است که در رفتار مواد معمولی، تلاش برای 

های تولیدی در شود. در نمونهافزایش استحکام موجب تردتر شدن ماده می

درصد  72این تحقیق به صورت خاص، افزایش چشمگیر چقرمگی به میزان 

است. همچنین جهت ارایه یک بررسی جامع، با استفاده از هده شدهمشا

میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویری از سطوح شکست پلیمر و نانو 

کامپوزیت ارائه گردیده است. با بررسی و تحلیل دقیق این تصاویر، دلیل 

                                                           
1 Sabet 

2 Seyhan 
3 Almajid 

های شکست ایجادی مورد افزایش خواص مکانیکی و همچنین انواع مکانیزم

 ار گرفته است.بررسی قر
 

 مواد و روش تحقیق -1

ساخت شرکت فراپل جم  Farapol v 301استر با شماره تجاری رزین وینیل

در دمای محیط، متیل استر وینیلپخت ترین اجزاء برای باشد. مهمایران می

است. از کاتالیزور متیل اتیل  5و نفتنات یا اکتات کبالـت 4اتیل کتون پراکساید

 دهنده نفتنات کبالت و از شتاب وزنی درصـد 1کتـون پراکسـاید بـه میـزان 

ز ا. استشدهاسـتفاده  وزنی درصـد 1/1به میزان یک درصد،  با غلظت

دهنده کمکی، به ویژه در  نیز به عنوان شتاب 6دیمتیل آنیلین %12محلـول 

است و یا قطعه از ضخامت کمی برخوردار  زمانی کـه دمـای محـیط پـایین

است. باید به این نکته توجه درصد وزنی استفاده گردیده 9/2است، به میزان 

درجه سانتیگراد باشد. برای پخت  17داشت که دمای محیط نباید کمتر از 

استر جهت کاهش منومر استایرن باقیمانده و افزایش مجدد رزین وینیل

درجه  82ساعت در دمای  2ین رزین را به مدت توان اخواص مکانیکی می

درجه سانتیگراد  122سانتیگراد و پس از آن به مدت یک ساعت در دمای 

استر برای درصدهای مشخص شده از قرار داد. زمان ژل شدن رزین وینیل

باشد. البته این زمان به دقیقه می 32تا  12کاتالیزور و شتاب دهنده بین 

های کربنی استفاده شده در این لولهنانو کند.یشدت با دمای محیط تغییر م

باشد که ساخت شرکت نانو پژوهش تهیه شده از شرکت نانوسانی ایران می

های کربنی چند دیواره باشد. نانولولهکشور آمریکا می 7متریال یو اس ریسرچ

میکرومتر  32نانو متر و طولی در حدود  22تا  12 هستند و دارای قطر

های لولهباشد. همچنین نانودرصد می 66های کربنی لولهباشند. خلوص نانومی

باشند. درصد وزنی می 53/2کربنی دارای عامل کربوکسیل به میزان 

دار شده رفتار مکانیکی و الکتریکی متفاوتی را در های کربنی عاملنانولوله

های مهم دهد. یکی از نقشهای کربنی از خود نشان میلولهبا نانو مقایسه

های کربنی جلوگیری از تجمع و یا سازگار نمودن لولهدار نمودن نانوعامل

توان های کربنی میهای نانولولهترین عاملها با زمینه پلیمری است. از مهمآن

رد. که در این های کربونیل، هیدروکسیل و کربوکسیل اشاره کبه گروه

است. عامل کربوکسیل در پژوهش از عامل کربوکسیل استفاده شده

ی پلیمری و های کووالانسی بین زنجیرههای کربنی باعث ایجاد پیوندلولهنانو

شود. از سوی دیگر کربوکسیل باعث ایجاد ناهمواری در نانولوله کربنی می

باعث بهبود پیوند بین نانو سطح صاف نانولوله کربنی خواهد شد. این تأثیرات 

شود. تصویر شماتیک از اتصال قوی پیوند هیدروژنی ذرات و زمینه پلیمری می

 1استر در شکل ی وینیلهای کربوکسیل نانولوله کربنی با زنجیرهبین گروه

 قابل مشاهده است.

 
Fig  . 1 Hydrogen bond between a carboxylic groups of carbon 
nanotubes and the vinyl ester 

 استروینیل پیوند هیدروژنی بین عامل کربوکسیل نانولوله کربنی و  1شکل 

                                                           
9 Methyl ethyl ketone peroxide 
5 Cobalt naphthenate 
6 Dimethyl aniline 
7 US Research Nanomaterials 
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 روش ساخت و آزمون کشش -2

های کربنی با لولهدرصد وزنی از نانو کامپوزیت حاوی نانو 9در این پژوهش 

است. در ادامه روش ساخته شده 1و  57/2، 72/2، 27/2، 1/2، 2های درصد

 است. درصد وزنی شرح داده شده 1/2ساخت نانو کامپوزیت 

 27گردد. سپس لوله کربنی با استفاده از ترازو وزن میگرم نانو 12/2ابتدا 

گرم استایرن به آن اضافه نموده و ترکیب حاصل درون دستگاه فراصوت 

عتی شیراز قرار گرفته است. به موجود در آزمایشگاه نانوکامپوزیت دانشگاه صن

دقیقه فرآیند توزیع توسط دستگاه فراصوت انجام پذیرفته است.  32مدت 

برای جلوگیری از ایجاد گرمای بیش از حد و همچنین تبادل گرما با حمام 

است. در ادامه ثانیه متوقف شده 32دقیقه به مدت  1آب یخ، فرآیند هر 

دقیقه  32ا استفاده از همزن مکانیکی ترکیب حاصل با رزین مخلوط شده و ب

یابد. سپس دور بر دقیقه عملیات توزیع نانو ذرات ادامه می 1222با توان 

دقیقه درون دستگاه فراصوت قرار گرفته تا توزیع  32مخلوط حاصل به مدت 

یکنواختی از نانو ذرات انچام بپذیرد. پس از اتمام فرآیند توزیع، رزین حاوی 

نانو ذرات درون آون قرار گرفته تا استایرن اضافی از رزین خارج شود. با اضافه 

ها با گرم و مخلوط کردن آن 9/2ها به میزان نمودن کاتالیزور و شتاب دهنده

شود. در زمان فرآیند پخت باید رزین حباب رزین، فرآیند پخت شروع می

شود. پس از مرحله حباب زدایی شود، که این امر توسط پمپ خلاء ایجاد می

ساعت  3شود. پس از زدایی، رزین حاوی نانو ذرات آماده برای قالب گیری می

ها آمده امپوزیتساعت نانو ک 21فرآیند پخت تکمیل شده و بعد از گذشت 

های حاصل از رنگ پخت مجدد هستند. قابل ذکر است که رنگ نانو کامپوزیت

 .کنداستر به رنگ سیاه تغییر پیدا میزرد وینیل

 

 تجربی پیشبینی مدول الاستیک-های تئوریمدل 1جدول 
Table 1 Theoretical and Experimental models for predicting elastic modulus 

 مرجع تجربی -مدل تئوری نام مدل تحلیلی ردیف

 کانتو 1
1

𝐸𝐶
=
1 − 𝜑

1

2

𝐸𝑚
+

1

1−𝜑
1
2

𝐸𝑚𝜑
1
2

+ 𝐸𝑓

 [21] 

 کاکس 2

𝐸𝑐 = 𝐸𝑚(1 − 𝜑) + 𝐸𝑓𝜑 (1 −
tanh 𝑧

𝑧
) 

𝑧 =
𝑙

𝑑
(

2𝐺𝑚

𝐸𝑓 ln (
1

1−𝜑
)
) 

[22] 

𝐸𝑐 پاول 3 =

𝐸𝑚 (1 + ((
𝐸𝑓

𝐸𝑚
) − 1)𝜑

(
2

3
)
)

(1 + ((
𝐸𝑓

𝐸𝑚
) − 1) (𝜑

(
2

3
)
−𝜑)

 [12] 

𝐸𝐶 اکرویس-فرانک 1 = 𝐸𝑚

(

 
9

8

(

 
(
𝜑

µ
)

1

3

1 − (
𝜑

µ
)

1

3

)

 + 1

)

  [23] 

𝐸𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 هاویگت یا محدوده بالای قانون مخلوط 7 = φ𝐸𝑓 + (1 − φ)𝐸𝑚 ]21[ 

𝐸𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 هامخلوط رووس یا محدوده پایین قانون 9 =
1

𝐸𝐶
=
𝜑

𝐸𝑓
+
1 − 𝜑

𝐸𝑚
 ]27[ 

𝐸𝑐 هایا اصلاح شده قانون مخلوط هرسچ 5 = 𝑋𝐸𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 + (1 − 𝑋)𝐸𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 ]16[ 

 

 

ها برای مشخص شدن انجام آزمون کشش بر روی پلیمر و نانو کامپوزیت

استحکام نهایی، مدول کششی و میزان چقرمگی مورد استفاده قرار گرفته 

ها باید از است. از این جهت برای تشخیص خواص رزین و نانو کامپوزیت

 ها استفاده کرد. استاندارد کشش مربوط به پلیمر

ها قسمت ده در این پژوهش برای آزمون کشش پلیمراستاندارد مورد استفا

است. نمونه آزمون کشش پلیمر به ترتیب دارای  ]ASTM D638  ]22چهارم

 باشد. میلیمتر می 9میلیمتر و عرض  117طول 

 

 2ست که در شکل امیلیمتر  2/3های پلیمری برابر با همچنین ضخامت نمونه

های توجه به امکان ساخت نمونهقابل مشاهده هستند. لازم به ذکر است با 

های کربنی از این تر و همچنین قیمت و ارزشمند بودن نانو لولهکوچک

 است. استاندارد استفاده گردیده

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwj7-szVzPrQAhWGCBoKHfQhBN8QFggeMAA&url=http%3A%2F%2Fpubs.acs.org%2Fdoi%2Fabs%2F10.1021%2Fjp071949b&usg=AFQjCNHIBO6w-DN0ozXZrmZJdNhyUMHCXw&bvm=bv.142059868,d.d2s
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Fig  . 2 Tensile test specimen 

  کشش آزمون قطعه نمونه 2شکل 

 

 هابینی مدول الاستیک نانو کامپوزیتهای تئوری پیشمدل -3

باشند که یک حل نسبتآً دقیق برای هایی ریاضی میمدلهای تئوری، مدل

دهند که برای توصیف تغییرات در یک سیستم استفاده معادلاتی ارائه می

های خیلی خاص و بعضی های تئوری برای کاربردگردند. تعدادی از مدلمی

 هایاند. در علم مواد، عموماً مدلهای عمومی ارائه گردیدهدیگر برای کاربرد

ها یا مواد غیر همگن را در سطوح کرومکانیک ارائه شدند تا کامپوزیتمی

اجزای تشکیل دهنده مورد تحلیل قرار دهند. در صورتی که خواص اجزای 

توانند خواص مواد کامپوزیتی را ها میتشکیل دهنده مشخص باشد این مدل

 های میکرومکانیک چگونگی تعریف یکی اصلی در مدلتخمین بزنند. نکته

باشد که به صورت استاتیکی خواص پیوسته محلی را المان حجم معیار می

تواند به صورت تکرارشونده یا پریودیک دهد. سپس این المان مینمایش می

های تئوری در مقیاس کلی مدل مورد استفاده قرار گیرد. در عمل نتایج مدل

تجربی -تئوری ترهای واقعیگردد و مدلبا نتایج حاصل از آزمایش ترکیب می

است. در گردد. در این پژوهش از هفت تئوری مختلف استفاده شدهارائه می

اکرویس، -، پاول، فرانک1تجربی کانتو، کاکس-های تئوریمدل 1جدول 

 هایتئوری ترینابتدایی از یکیاست. و هرسچ معرفی شده 3، رووس2ویگت

. باشدمی هامخلوط قانون تئوری باشد،می نیز کاربرد پر بسیار که هاکامپوزیت

 استفاده با بالا محدوده که. است پایینی و بالایی محدوده دو دارای تئوری این

 به طولی راستای در زمینه و کننده تقویت مواد کرنش بودن برابر فرض از

 مواد تنش بودن برابر فرض با پایینی محدوده همچنین. است آمده دست

 .است شده ارائه کامپوزیت زمینه و کنندهتقویت

 باشدمی هرسچ تئوری است، شده حاصل هامخلوط قانون از که دیگری تئوری

 و با هامخلوط قانون پایینی و بالایی محدوده معادله نمودن ترکیب با که

 استفاده با X ضریب. گردیده است ارائه جدید معادله یک X ضریب از استفاده

. دارد 1 و 2 بین مقداری همچنین و آیدمی دست به تجربی هایداده از

 و شده برابر ویگت تئوری با هرسچ تئوری X ضریب بودن 1 درصورت برابر

 تئوری با هرسچ تئوری باشد، صفر برابر X ضریب که درصورت همچنین

 .شد خواهد برابر رووس

 پلیمری، زمینه با ذرات نانو بین ال ایده پیوند گرفتن نظر در با کانتو مدل

 نظر در کانتو مدل ضعف. کندمی بینیپیش را نانوکامپوزیت الاستیک مدول

 به نتایج. است نانوکامپوزیت الاستیک مدول بر ذرات نانو شکل تاثیر نگرفتن

                                                           
1 Cox 
2 Voigt 
3 Reuss 

 خوبی همخوانی تجربی نتایج از زیادی محدوده با معادله این از آمده دست

 .است استفاده قابل ذرات نانو تمامی برای تئوری این. دارد

 تاثیر همچنین و ذرات نانو هندسی شکل گرفتن درنظر با کاکس مدل

 بر در را تجربی هایداده از تریبزرگ محدوده است، توانسته برشی مکانیزم

 .است استفاده قابل ذرات نانو تمامی برای تئوری این. بگیرد

 هانانوکامپوزیت الاستیک مدول بینیپیش برای شده ارائه هایمدل دیگر از

 نانو یانگ مدول تاثیر گرفتن نظر در با کرد. پاول اشاره پاول مدل به توانمی

 نتایج از زیادی بسیار محدوده نهایی نانوکامپوزیت الاستیک مدول بر ذرات

 قابل ذرات نانو تمامی برای تئوری نیز این. است پیش بینی نموده را تجربی

 .است استفاده

 است، توانسته انباشتگی ضریب گرفتن نظر در با اکرویس-فرانک تئوری

 بیشترین ضریب برگیرد. بر این اساس  در را تجربی نتایج از ایمحدوده

که با  ذراتی نانو دارد برای 935/2 با برابر مقداری که است 4انباشتگی تراکم

این ضریب پارامتری برای توزیع اجسام  .انداستفاده از ارتعاش توزیع شده

 در را ذرات نانو هندسی ابعاد اینکه علت به اما جامد به صورت تصادفی است.

. است نکرده بینیپیش خوبی نتایج هانانوکامپوزیت از بعضی در گیرد،نمی نظر

 .استشده استفاده ذرات نانو تمامی هم برای تئوری این

ها نیاز به مشخصات برای محاسبه مدول الاستیک توسط این مدل

استر برابر با باشد. ضریب پواسان وینیلاستر میلوله کربنی و رزین وینیلنانو

دیگر  2گیگا پاسکال است. در جدول  781/2و مدول برشی آن  ]29[ 37/2

استر است. مشخصات رزین وینیل لوله کربنی بیان شدهمشخصات رزین و نانو

 است.از اطلاعات فنی ارائه شده توسط کارخانه تولید کننده استخراج گردیده

 استرلوله کربنی و وینیلخواص مکانیکی نانو 2جدول 
Table 2 Mechanical properties of carbon nanotubes and vinyl ester 

 Kgm)-3(چگالی  (GPa)مدول الاستیک  نام ماده ردیف

 1122 75/1 استروینیل 1

 ]28 [2922 ]25 [1222 لوله کربنینانو 2

 

 

 
 

 

 بحث و نتایج -4

های کربنی با شش استر حاوی نانولولههای وینیلکامپوزیتدر این بخش نانو

های درصد وزنی متفاوت ساخته شده و پس از توزیع مناسب نانو ذرات، نمونه

آزمون کشش گیری گردید. در ادامه نتایج حاصل از استاندارد کشش قالب

 ارائه خواهد شد.

 
 نتایج آزمون کشش -5-1

 9با  یهای کربنکرنش نانو کامپوزیت حاوی نانولوله-نمودار تنش 3در شکل 

به ترتیب  ϵو  σ، 3شکل  درصد وزنی متفاوت قابل مشاهده است. در نمودار 

 گر تنش و کرنش هستند.نمایان

های کربنی کرنش نانو کامپوزیت نانولوله-نمودار تنش 3با توجه به شکل 

درصد وزنی  27/2بیشترین استحکام نهایی متعلق به نانو کامپوزیت حاوی 

که  مگاپاسکال 7/92باشد. مقدار استحکام نهایی برابر با نانولوله کربنی می

درصد افزایش داشته است. استحکام نهایی در  23استر نسبت به رزین وینیل

                                                           
4 Maximum Packing Factor 



 و همکاران علیرضا ستوده                                                            ...  مطالعه تئوری و تجربی اثر نانولوله کربنی چند جداره بر بهبود خواص کششی و چقرمگی

544 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

لوله کربنی به ترتیب درصد وزنی از نانو 7/2و  ،1/2های حاوی و کامپوزیتنان

توان نتیجه گرفت بدست آمده است. بنابراین می مگاپاسکال 79و  5/75

های بالاتر رخ داده کربنی در درصدلوله ای شدن نانوکلوخه شدن و یا توده

 1و  57/2حاوی است. این امر باعث کاهش استحکام نهایی در نانو کاموزیت 

است. مقدار استحکام نهایی نانو کامپوزیت درصد وزنی نانولوله کربنی شده

بدست  مگاپاسکال 5/72های کربنی لولهدرصد وزنی از نانو 57/2حاصل حاوی 

درصد کاهش داشته است. بیشترین  7/18ترین حالت آمده که نسبت به بهینه

درصد وزنی  27/2اوی مقدار کرنش و تنش شکست در نانو کامپوزتی ح

 لوله کربنی به دست آمده است. نانو

 

Fig. 3 Stress-Strain diagram whit 6 percent weight fraction of carbon 
nanotubes nanocomposites 

 کربنی یهانانولوله یحاو تیکامپوز نانو یوزن درصد 9 کرنش تنش نمودار 3شکل 

 

برای آنکه نتایج حاصل از آزمون کشش به خوبی نشان داده شود نمودار     

رسم گردیده  1های وزنی در شکل تنش و کرنش نهایی در هر یک از درصد

است. همچنین باید به این نکته توجه نمود که برای اطمینان از صحت نتایج، 

ها درصد داده 7صورت انحراف معیار کمتر از  بار تکرار شده و در 3هر آزمون 

است. در غیر این صورت با مقدار متوسط، نتایج حاصل ارائه گردیده

 ها تکرار شده است.نانوکامپوزیت از ابتدا ساخته و آزمون

 
Fig. 4 Ultimate stress and strain for 6 percent weight of nanocomposite 

 درصد وزنی از نانو کامپوزیت  9نمودار تنش و کرنش نهایی برای  4شکل 

 چقرمگی -5-2

افزایش میزان چقرمگی به معنای افزایش انرژی جذب شده برای شکست یک 

درصد وزنی متفاوت از نانو کامپوزیت نانولوله کربنی نمودار  9ماده است. برای 

است. در نمودار هکرنش رسم شد-تغییرات چقرمگی با توجه به نمودار تنش

میزان چقرمگی بر حسب مگا ژول بر متر مکعب محاسبه  T، 7شکل 

توان به عواملی چون پل ترین عوامل افزایش چقرمگی را میاست. از مهمشده

 تغییر شکل و شکست و همچنین انحراف مسیر ترک، 2بیرون آمدن ،1زدن

استر کربنی به رزین وینیللوله ها به علت افزودن نانواشاره کرد. این مکانیزم

ها در تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان دهد. این مکانیزمرخ می

لوله کربنی در مسیر پیشرفت ترک است. مکانیزم پل زدن یعنی نانوداده شده

کند. قابل ذکر است که در مورد قرار گرفته و به بسته ماندن ترک کمک می

لوله شکسته ه در برخی مواقع لایه خارجی نانوهای کربنی چند دیوارلولهنانو

شود. هنگامی که چسبندگی بین زمینه شده و لایه داخلی از زمینه خارج می

ها روی های کربنی به اندازه کافی بالا باشد، لغزش بین آنلولهپلیمری و نانو

 افتد.لوله اتفاق مینداده و پیشرفت ترک با تغییر شکل و شکست نانو

 
Fig. 5 Toughness-percent weight fraction diagram for Carbon 

nanotubes nanocomposites 

 های نانولوله کربنیدرصد وزنی نانوکامپوزیت-نمودار چقرمگی 5 شکل

 

بیشترین مقدار چقرمگی مربوط به نانوکامپوزیت  7با توجه به شکل 

مگا ژول بر متر مکعب  56/1درصد وزنی نانولوله کربنی به مقدار  27/2حاوی 

استر دارا است. درصدی نسبت به پلیمر وینیل 72باشد، که افزایش می

همچنین با افزایش درصد وزنی نانولوله کربنی به علت پدیده کلوخه شدن 

میزان تنش و کرنش نهایی کاهش پیدا کرده است. به عنوان مثال در نمونه 

کربنی باعث کاهش چقرمگی به  لولهدرصد وزنی نانو 1نانو کامپوزیت حاوی 

 است.درصد نسبت به پلیمر خام شده 11میزان 

 
 های تئوری مدول الاستیک مقایسه نتایج تجربی و مدل -5-3

های لوله کربنی از تئوریبرای پیش بینی مدول یانگ نانو کامپوزیت حاوی نانو

است. همچنین نتایج اکرویس و کانتو استفاده شده -پاول، کاکس، فرانک

درصد  1تا  2ها در بازه بدست آمده از آزمون کشش برای مقایسه با تئوری

-مدول الاستیکنمودار  9 لوله کربنی رسم گردیده است. در شکلوزنی نانو

مدول  cEلوله کربنی قابل مشاهده است. درصد وزنی نانو کامپوزیت حاوی نانو
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 9 با توجه به نمودار شکل یانگ نانو کامپوزیت بر حسب گیگا پاسکال است.

 اکروس رخ داده است.-بینی مدول یانگ توسط تئوری فرانکبهترین پیش

 
Fig. 6 Comparison the experimental results with theoretical –

experimental models for elastic modulus 

  تجربی برای مدول الاستیک-های تئوریمقایسه نتایج تجربی با مدل 6شکل 

های کاکس و پاول نیز نتایج نسبتاً خوبی در قیاس با همچنین تئوری

های رووس، ویگت و هرسچ اند. در ادامه تئوریهای تجربی داشتهنتایج داده

ها است و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید. این مدلرسم شده 5در شکل 

ا توجه به اند. برای تئوری هرسچ بها به دست آمدههمگی از قانون مخلوط

است. این ضریب با استفاده محاسبه شده 13/2برابر با  Xنتایج تجربی ضریب 

توان از نتایج است که توسط مدل هرسج میاز بهترین برازشی حاصل شده

های محدوده تجربی گذراند. در حقیقت با کمک این ضریب قانون مخلوط

نده این است که پایین و بالا ترکیب شده است. همچنین این ضریب نشان ده

باشد. های محدوده پایین نزدیک مینتایج تجربی بیشتر به مدل قانون مخلوط

های برابر و کرنش نکته دیگر اینکه این ضریب ارتباطی بین دو فرضیه تنش

برابر زمینه و تقویت کننده ایجاد کرده است. نتایج تجربی بین محدوده بالا و 

های تئوری به علت آنکه پیوند ست. مدلها قرار گرفته اپایین قانون مخلوط

گیرند و همچنین آل در نظر میبین نانو ذرات را به صورت کاملًا ایده

های خود نانو ذرات ها، پدیده کلوخه شدن و نقصهای مانند وجود حبابنقص

لوله کربنی و وجود مشکلاتی در شبکه اتمی نانولوله مانند شکسته شدن نانو

برای پیشبینی مدول الاستیک برخوردار نیستند. اما کربنی از دقت خوبی 

ها و در نظر گرفتن خواصی مانند ها با افزایش تعداد متغیربعضی از این مدل

تری مدول برشی که در مدل کاکس در نظر گرفته شده از دقت مناسب

 برخوردار هستند.

 
Fig. 7 Comparison the experimental results with theoretical –

experimental models for elastic modulus 

 مدول الاستیک تجربی-تئوریهای مقایسه نتایج تجربی با مدل 7شکل 

 های شکست توسط میکروسکوپ الکترونی روبشیبررسی مکانیزم -5-4

استر خام، به ترتیب سطح شکست پلیمر وینیل 12و  6، 8های در شکل

درصد وزنی نانولوله کربنی و نانو کامپوزیت حاوی  27/2نانو کامپوزیت حاوی 

 لوله کربنی قابل مشاهده است.درصد وزنی نانو 1

 
Fig. 8 Scanning electron microscope image of the fracture surface of 

vinyl ester 

 استر خامتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح شکست وینیل 8شکل

 
Fig. 9 Scanning electron image of the fracture surface of 
nanocomposites containing carbon nanotubes reinforced with 0.25 

Wt%  

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح شکست نانوکامپوزیت حاوی  9شکل 

 درصد وزنی نانولوله کربنی 27/2

 

 

Fig. 10 Scanning electron image of the fracture surface of 

nanocomposites containing carbon nanotubes reinforced with 1 Wt% 

 1تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح شکست نانوکامپوزیت حاوی  11شکل 

 درصد وزنی نانولوله کربنی
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کند که حداقل انرژی مورد چون ترک مسیری را برای رشد انتخاب می

لوله کربنی به نیاز صرف شود، یک ترک در حال رشد با رسیدن به یک نانو

شود. از دیگر نکات مهم علت افزایش سختی ناگهانی مجبور به تغییر جهت می

 لوله کربنی است، که با ریزتر شدنتغییر دادن صفحه شکست توسط نانو

های جدا شده از سطح و افزایش زبری سطح شکست انرژی برای رشد تکه

ترک بار دیگر افزایش یافته است. بنابراین انتظار افزایش خواص مکانیکی 

کند. این تصاویر نیز وجود دارد که نتایج آزمون کشش این امر را اثبات می

ر اهمیت کامپوزیت بسیابرای کمک به درک علت افزایش خواص مکانیکی نانو

 دارند. 

 

 
Fig. 11 Scanning electron microscope image of the fracture surface of 
vinyl ester 

 استرتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح شکست پلیمر وینیل 11 شکل

 

Fig. 12 Scanning electron image of the fracture surface of 
nanocomposites containing carbon nanotubes reinforced with 1 Wt% 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی سطح شکست کامل نانوکامپوزیت  12شکل 

 درصد وزنی نانولوله کربنی 1حاوی 

استر و نانو کامپوزیت سطح شکست کامل پلیمر وینیل 12و  11های در شکل

به طور کلی، سطح  لوله کربنی قابل مشاهده است.درصد وزنی نانو 1حاوی 

توان به سه ناحیه متفاوت تقسیم بندی های گرما سخت را میشکست پلیمر

( ناحیه دوم 2گی: این منطقه در اطراف شروع ترک است. ( منقطه آینه1کرد. 

( 3ناحیه انتقال است، در این ناحیه زبری سطح پیوسته در حال افزایش است. 

هر  هایی به شکل مخروط وجود دارد.ناحیه انتشار، در این ناحیه برجستگی

معنای جذب  تر باشد بهچه میزان ناحیه سوم در مقایسه با ناحیه اول بزرگ

 12و  11های انرژی بیشتر به منظور شکست ماده است. با مقایسه شکل

لوله کربنی به رزین درصد وزنی نانو 27/2گردد که با اضافه کردن مشخص می

است. به علت افزایش سطح ترک و تر شدهگی کوچکاستر ناحیه آینهوینیل

هایی به شکل مقاومت در مقابل رشد ترک، سطح شکست دارای برجستگی

مخروط است. هر چه میزان مساحت ناحیه سوم در مقایسه با مساحت ناحیه 

اول و دوم بیشتر باشد مقدار انرژی مصرفی جهت شکست ماده بیشتر خواهد 

بود. به طور کلی با افزایش مساحت در ناحیه سوم میزان چقرمگی ماده 

یسه با نانو کامپوزیت استر ناحیه اول در مقایابد. در پلیمر وینیلافزایش می

تواند بیانگر باشد. که این امر میتر میلوله کربنی بسیار بزرگاستر/ نانووینیل

 استر باشد.ترد بودن پلیمر وینیل

مکانیزم پل زدن نانولوله کربنی قابل مشاهده است. این  13در شکل 

مکانیزم باعث بسته ماندن ترک شده و همچنین جلوگیری از رشد ترک 

ند. مکانیزم پل زدن نانولوله کربنی یکی از عوامل افزایش انرژی شکست کمی

باشد. به همین دلیل میزان چقرمگی و تنش لوله کربنی مینانو نانوکامپوزیت

  نهایی افزایش یافته است.

 

 

Fig. 13 Scanning electron microscope image of carbon nanotubes 
bridging mechanism in nanocomposite reinforced with 0.25 Wt% 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مکانیزم پل زدن نانولولـه کربنـی در  13شکل 

 درصد وزنی 27/2نانوکامپوزیت 

  

استر مکانیزم بیرون آمدن نانولوله کربنی از زمینه وینیل 11در شکل 

کاملًا مشخص است. این مکانیزم نیز باعث ایجاد تأثیر بر خواص مکانیکی 
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شوند. در بخش چقرمگی به طور کامل در های نانولوله کربنی مینانوکامپوزیت

 است.ها بحث شدهمورد این مکانیزم

 
Fig. 14 Scanning electron microscope image of pull out mechanism for 

carbon nanotubes in nanocomposite reinforced with 0.25 Wt% 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از مکانیزم بیرون آمـدن نانولولـه  14شکل 

 درصد وزنی 27/2کربنی نانوکامپوزیت 

 

های کربنی قابل لولهای شدن نانوپدیده کلوخه شدن یا توده 17در شکل 

 دهد.مشاهده است. این پدیده به شدت خواص مکانیکی را کاهش می

 

Fig. 15 Scanning electron microscope image of the carbon nanotubes 

agglomeration mechanism in nanocomposite reinforced with 1 Wt% 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشـی از کلوخـه شـدن نانولولـه کربنـی در  15شکل 

 درصد وزنی  1نانوکامپوزیت 

عموماً این نانو ذرات به علت وجود نیروی واندروالسی تمایل به چسبیدن 

ها این امر لولهبه هم دارند. لذا با افزایش درصد وزنی و افزایش تعداد نانو

انیزم به عنوان یک نقص باعث ایجاد تمرکز بیشتر از قبل رخ داده و این مک

شود تنش شده و به رشد ترک و کاهش انرژی شکست نانوکامپوزیت منجر می

 گردد.ها میو باعث کاهش شدید خواص مکانیکی نانو کامپوزیت

 گیرینتیجه -5

حاوی نانولوله کربنی  درصد وزنی نانوکامپوزیت 9در این پژوهش در ابتدا 

ها انجام گرفته است. سپس آزمون کشش بر روی نانو کامپوزیتساخته شده

ها محاسبه است. استحکام نهایی، مدول الاستیک و چقرمگی نانو کامپوزیت

های برای محاسبه مدول الاستیک و مقایسه با گردیده است. در ادامه تئوری

است. در آخر نیز از تصاویر میکروسکوپ الکترونی ارائه شدهنتایج تجربی 

است. نتایج به طور های شکست استفاده شدهروبشی برای نشان دادن مکانیزم

 است.خلاصه در ادامه آورده شده

 ها انجام گرفته است. در ابتدا آزمون کشش بر روی نانو کامپوزیت

درصد وزنی نانولوله کربنی  27/2حاوی  استحکام نهایی نانو کامپوزیت

استر افزایش داشته است. همچنین با درصد نسبت به پلیمر وینیل 23

درصد وزنی استحکام نهایی  27/2لوله کربنی از افزایش درصد وزنی نانو

روند کاهشی پیدا کرده است. نکته بسیار مهم در این قسمت بر خلاف 

نی با افزایش استحکام لوله کربمواد معمولی نانو کامپوزیت حاوی نانو

 است و کرنش آن نیز افزایش یافته است.نهایی تردتر نشده

 کرنش چقرمگی به دست آمده است. -با محاسبه سطح زیر نمودار تنش

چقرمگی میزان انرژی شکست ماده بر واحد حجم است. میزان چقرمگی 

درصد وزنی نانولوله کربنی نسبت به پلیمر  27/2نانو کامپوزیت حاوی 

درصد افزایش یافته است. این نتیجه  72استر به میزان چشمگیر نیلوی

نشان دهنده نقش موثر نانولوله کربنی در افزایش میزان انرژی جذب 

 شده برای شکست نانو کامپوزیت است.

 ها با استفاده از نتایج آزمون کشش مدول الاستیک نانو کامپوزیت

های کربنی مدول همحاسبه گردید. با افزایش درصد وزنی نانولول

استر برابر با الاستیک افزایش یافته است. مدول الاستیک پلیمر وینیل

درصد  1گیگا پاسکال و مدول الاستیک نانو کامپوزیت حاوی  75/1

گیگا پاسکال به دست آمده است. این  61/1وزنی نانولوله کربنی برابر با 

و کامپوزیت درصدی مدول الاستیک نان 22نتایج نشان دهنده افزایش 

 استر است.نسبت به پلیمر وینیل

 تجربی مدول الاستیک نانوکامپوزیت -های تئوریبا استفاده از مدل

درصد وزنی رسم گردید. سپس  1حاوی نانو لوله کربنی در بازه صفر تا 

است. بهترین نتیجه با نتایج حاصل از آزمون کشش مقایسه انجام شده

توسط مدل فرانک اکرویس به دست آمده است. همچنین ضریبی برای 

به دست آمده است. تئوری هرسچ نیز با  13/2 مدل هرسچ به میزان

کرده کمک این ضریب نتایجی نزدیک به نتایج تجربی را پیش بینی 

ها برای محاسبه مدول الاستیک به دلیل است. استفاده از این مدل

کاهش زمان و همچنین هزینه ساخت و انجام آزمایش پیشنهاد 

 شود.می

 ها در آخرین قسمت از مقاله از سطوح شکسته شده نانو کامپوزیت

است. در این تصاویری توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی گرفته شده

ها نسبت به پلیمر های شکست نانو کامپوزیتات مکانیزمتصاویر تغییر
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های پل زدن، بیرون است. همچنین مکانیزماستر نشان داده شدهوینیل

است. در مورد های کربنی نشان داده شدهآمدن و کلوخه شدن نانولوله

ها در کاهش و یا افزایش خواص نقش هر یک از این مکانیزم

است. این تصاویر کمک زیادی به نشان  ها بحث گردیدهنانوکامپوزیت

استر داشته وینیل ها بر پلیمرهای کربنی و تأثیر آندادن نقش نانولوله

 است.
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