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Nanocomposites based on vinyl ester resin (Derakane 470-300) and nano 

clay (Cloisite 30B) were prepared. The effect of clay content of 1, 3 and 

5% (by weight) on the morphology, mechanical properties and water ab-

sorption of vinyl ester resin nanocomposites were studied. The nanocomposites were 

characterized using small-angle X-ray scattering (SAXS), field emission scanning 

electron microscopy (FE-SEM), transmission electron microscopy (TEM) and me-

chanical property measurements. SAXS and TEM images revealed a fully exfoliated 

morphology for clay content of 1 and 3% and an intercalated morphology for clay 

content 5%. Mechanical tests results showed that the vinyl ester nanocomposites have 

significantly better mechanical properties than neat vinyl ester resin. It is also found 

that water absorption drops in all specimens containing nano caly, and it is reduced to 

half its value with respect to the neat resin when the Cloisite 30B content is only 1%. 

The hardness of vinyl ester samples increased from 40 to 57 Barcol (approximately 

43% increase) with by incorporating nanoclay of 1%.
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نانوخاک رس  )Derakane 470-300( و  پايه رزين وينيل استر  بر  نانوکامپوزيت  اين پژوهش،  در 
)Cloisite 30B( تهيه شد. اثر ترکيب درصدهاي مختلف نانوخاک رس شامل 1، 3 و 5 درصد وزني 
بر شکل شناسي، خواص مکانيکي و جذب آب نانوکامپوزيت هاي رزين وينيل استر بررسي شد. 
براي اين منظور، از آزمون هاي پراش پرتو X زاويه کم )SAXS(، ميکروسکوپ الکتروني پویشي، 
و  TEM تصاوير  شد.  استفاده  مکانيکي  خواص  اندازه گيري  و  عبوري  الکتروني   ميکروسکوپ 

طيف هاي SAXS از نمونه های دارای 1 و 3 درصد وزنی نانوخاک رس ساختار کاملًا ورقه اي و 
نمونه دارای 5% ساختار کاملا بین لایه ای را نشان دادند. نتايج آزمون هاي مکانيکي بيانگر آن است 
 که خواص مکانيکي نسبت به رزين خالص بهبود یافته است. مقدار جذب آب در تمام نمونه هاي حاوي 
30B مقدار  نانوخاک رس کاهش يافت، به طوری که در نمونه حاوي 1% نانوخاک رس کلويزيت 
جذب آب به نصف مقدار رزين خالص رسيد. سختي آميزه ها با افزودن 1 درصد نانوخاک رس از 

40 به 57 بارکول به مقدار 43 درصد افزايش يافت.

خاک رس، 

رزين وينيل استر، 

نانوکامپوزيت، 

شکل شناسي، 

خواص مکانيکي
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مقدمه
کامپوزيت هاي پليمري تقويت شده با الياف بر پايه رزين هاي گرماسخت 
اپوکسي، وينيل استر و پلي استر سیرنشده در ساخت قايق ها، وسايل 
استفاده مي شوند.  کاربردها  و سایر  پل ها  مرمت  بازي، ساختمان ها، 
اين کاربردها به دليل نسبت استحکام به وزن و سفتي به وزن زیاد 
کامپوزيت هاي تقويت شده با الياف در مقايسه با مواد متداول هم چون 
فولاد و آلومينيم است. عمده استفاده کامپوزيت هاي پليمري تقويت 
شده با الياف در صنعت راه و ساختمان است. افزايش کارايي و حفظ 
خواص در دراز مدت به ويژه وقتي که کامپوزيت هاي تقويت شده با 
الياف در کاربردهاي فراساختاري که نياز به عمر سرويس دهي بالاي 
مي تواند  محيط  رطوبت  گرفت.  ناديده  نمي توان  را  دارند،  سال   50
شدن  لايه  لايه  باعث  و  کند  نفوذ  الياف  ماتريس  مشترک  فصل  در 
 کامپوزيت شود ]1[. سال هاي زيادي است كه نفوذ کوچک مولکول ها 
گرفته  قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  پليمري  کامپوزيت هاي  ميان  از 
است ]2،3[. راه کاهش جذب رطوبت، کاهش ضريب نفوذ است. اين 
عمل با استفاده از پرکننده هاي در اندازه نانو امکان پذير است ]4[. در 
ميان پرکننده هاي با اندازه نانو، نانورس به علت ارزانی، نسبت منظر 
زیاد و قابليت دسترسي به عنوان ماده اي افزودني براي پليمرها مورد 

پذيرش واقع شده است ]7ـ5[. 
پرکننده هاي نانو باعث افزايش خواص مکانيکي، نوري، الکتريکي، 
نفوذ گاز و  از  اشتعال پذيري و ممانعت  پايداري گرمایی و کاهش 
 رطوبت مي شوند. به همين دليل در سال هاي اخير، نانوکامپوزيت ها از 
 .]8 ]15ـ  شده اند  واقع  ویژه  توجه  مورد  صنعتي  و  علمي   ديدگاه 
لايه هاي  پليمري  نانوکامپوزيت هاي  روي  متعددي  پژوهشگران 
سيليکاتي مطالعات عميقي انجام داده اند ]18ـ 16[. اما، پژوهش ها روي 
 نانوکامپوزيت هاي بر پايه رزين  هاي وينيل استر محدود بوده است. 
رزين هاي وينيل استر به دليل داشتن خواص نزديك به اپوکسي ها و 
فرايندپذيري ساده رزين هاي پلي استر مورد توجه خاص قرار دارند. 
خواص رزين های وينيل استر به گروه هاي انتهايي وينيل )متاکريلات 
يا آکريلات(، مقدار و نوع هم واکنش دهنده، گرانروي، واکنش پذيري، 
رزين هاي   .]19[ دارد  بستگي  رزين  پيکره  مولکولي  وزن  و   نوع 
وينيل استر به دليل داشتن مقاومت شيميايي عالي، پايداري گرمایی، 
 مقاومت به ضربه زیاد، چقرمگي خوب، انعطاف پذيري در طراحي و
لوله ها،  نظير  کامپوزيتي  قطعات  ساخت  در   ]20،21[ آسان   استفاده 
مفتول ها، برج هاي شست و شو و مخازن ذخيره در صنايع مختلف 

نفت، کشاورزي، دريايي، معدن و صنايع غذايي کاربرد دارند. 
Shah و همكاران ]22[ خواص مختلفي از نانوکامپوزيت هاي وينيل 

نانوخا كرس  افزودن  با  كردند،  آنها مشاهده  کردند.  مطالعه  را  استر 

 )Cloisite 10A( ضريب نفوذ در برابر رطوبت، به مقدار50% كاهش و
دماي انتقال شيشه اي و مدول افزايش مي يابد. Ji و همكاران ]23[ اثر 
نانوخا كرس )Cloisite 10A( به مقدار 1% وزني را بر خواص يك 
نوع رزين اپوكسي وينيل استر بررسي و پنج نوع شرايط اختلاط را 
براي دست يابي به حداكثر خواص معين كردند. آنها خواص بهينه را 
 ]24[ Kee و Liu .در حالت كاملًا ورقه ورقه شده به دست آوردند
نوع  دو  استر حاوي  وينيل  رزين  نانوكامپوزيت  در  را  نفوذ رطوبت 
نانوخاك رس بر اساس انتقال جرم مدل و كارایي سه مدل را با نتايج 
تجربي ارزيابي کردند. هر سه مدل و نتايج تجربي كاهش ضريب نفوذ 

را با افزايش مقدار نانوخاك رس نشان دادند.
 در اين مقاله، اثر مقدار نانورس کلويزيت 30B در مقادير 1، 3 و 5 
 )Derakane470-300( درصد وزني بر خواص نوعي رزين وينيل استر
استر  وينيل  در رزين هاي  نانوخاك رس  اين  اثر  است.  مطالعه شده 
كمتر مطالعه شده است. پراکندگي لايه هاي سيليکاتي به کمک پراش 
پویشي  الکترون  ميکروسکوپ   ،)SAXS( کوچک  زاويه   X  پرتو 
ارزيابي   )TEM( عبوري  الکتروني  ميکروسکوپ  و   )FE-SEM(
براي  و  بررسي  نفوذ  ضريب  و  رطوبت  جذب  مقدار  است.  شده 
اثر نانوخاک رس بر آن از  نانوکامپوزيت و  تعيين خواص مکانيکي 

آزمون هاي کشش، خمش و ضربه استفاده شده است.

تجربي

مواد
براي ساخت نانوکامپوزيت هاي رزين وينيل استر، از رزين وينيل استر 
با نام تجاري Derakane 470-300 حاوي 33% وزني استیرن، ساخت 
شرکت شيميايي Dow از کشور آمريکا استفاده شده است. مشخصات 
اين رزين در جدول 1 آمده است. از 1/5% متيل اتيل کتون پراکسید 
و  شتاب دهنده  عنوان  به   %6 کبالت  نفتنات   %0/5 آغازگر،  عنوان  به 
N،N %0/5 دي متيل آنيلين به عنوان شتاب دهنده کمکي استفاده شده 

.Derakane 470-300 جدول 1ـ مشخصات رزين وينيل استر

مقدارخواص

  (g/cm3)  25 °C چگالی در
(mPa.s)  25 °C گرانروی ديناميکي در

)cst( گرانروی سينماتيکي
مقدار استیرن )%(

عمر انبارداري تاريک در C° 25 )ماه(

1/08
430
400
33
7
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است. نانوخاک رس استفاده شده از نوع کلويزيت 30B توليد شرکت 
در  استفاده شده  بود. مشخصات خاک رس  آمريکا   Southern Clay

جدول 2 آمده است. 

دستگاه ها
 X زاويه کوچک به وسیله دستگاه پراش پرتو X آزمون پراش پرتو
مدل S3ـMicro ساخت شرکت Hecus کشور اتريش با تابش پرتو با 
طول موج Å 1/54056 و ولتاژ شتاب دهنده برابر با 40kV انجام شد. 
از دستگاه FE-SEM مدل JSM 6100 برای بررسي توزيع ذرات نانو 
 SEM در زمينه پليمري استفاده شد. تفاوت اين دستگاه با دستگاه هاي
توزيع  نحوه  مشاهده  براي  است.  آن  زیاد  بزرگ نمايي  در  معمولي 
کمک  به  نمونه ها  ابتدا  پليمري،  ماتريس  درون  نانوخاک رس  ذرات 
Richert OMU3 ساخت  تجاري  نام  با   Ultra-Microtome دستگاه 
شرکت Reichert اتريش به ضخامت nm 80 در دماي C°50ـ برش 
مدل  دستگاه  وسیله  به  شده  آماده  نمونه هاي  از  سپس،  شدند.  داده 
آزمون کشش  ژاپن تصويربرداري شد.  EX-II ساخت کشور   2000

به وسيله دستگاه آزمون كشش سنتام مدل STMـ150 ساخت كشور 
ايران طبق استاندارد ASTM D638 با سرعت mm/min 5 و آزمون 
طبق   1/5  mm/min سرعت  با  دستگاه  همين  وسيله  به  نيز  خمش 

استاندارد ASTM D790 انجام شد.
از  استفاده  با   ASTM D256 استاندارد  طبق  ايزود  ضربه  آزمون 
آلمان  کشور  Zwick 5102 ساخت  دستگاه  با   Izod آزمونگر ضربه 
به  استاندارد  مطابق  نمونه  شکاف هاي  آزمون  اين  برای  شد.  انجام 
دستگاه  از  شد.  ايجاد  آلمان  ساخت   Ceast 6991 دستگاه   وسيله 
 Barber Colman شرکت   GYZJ 934-1 مدل  باركول  سختي سنج 
استفاده  سختي  اندازه گيري  براي   ASTM D2583 استاندارد  مطابق 
روي   ASTM D570 استاندارد  اساس  بر  آب  جذب  آزمون  شد. 
صفحات دایره ای شكل به قطر mm 50 و ضخامت mm 3 انجام شد. 
مقدار جذب آب از تغييرات وزن نمونه ها پس از h 24 غوطه وري در 

آب در دماي محيط محاسبه شد. از هر آميزه پنج نمونه مورد آزمايش 
اندازه گيري ذکر شده است. براي  پنج  نتايج متوسط  قرار گرفت و 
رطوبت زدايي و خشک کردن نانوذرات از گرم خانه خلاء به مدت 
min 30 و دماي C°120، از دستگاه همگن ساز Polytron محصول 

شرکت Kinemhatica براي مخلوط کردن نانوذرات با رزين و براي 
ساخت   Heidolph 2102 مکانيکي  هم زن  از  پخت  عوامل  اختلاط 

کشور آلمان استفاده شد. 

روش ها
ترکيب  در  زدايي و خشک شد. سپس،  رطوبت  نانوخاک رس  ابتدا 
10 min درصدهاي وزني 1، 3 و 5 به رزين وينيل استر افزوده و به مدت 

با هم زن دستي برای باز شدن تجمعات ذرات مخلوط شد. براي پراکنده 
با دستگاه همگن ساز  مواد  ماتریس،  در  نانوخاک رس  کردن لايه هاي 
با  اختلاط  rpm 3000 مخلوط شدند. حين  با سرعت   4 h به مدت 
همگن ساز حباب هاي زيادي ايجاد شد. پس از حباب زدايي آميزه، ابتدا 
به رزين  معين  با درصدهاي وزني  آنيلين  متيل  کبالت و دي  نفتنات 
5 min 120 به مدت rpm اضافه و به وسيله هم زن مکانيکي با سرعت 

تهيه  برای  افزوده شد.  پراکسيد  کتون  اتيل  متيل  مخلوط شد. سپس، 
نمونه هاي آزمون کشش، خمش، ضربه و جذب آب، آميزه تهيه شده 
شده  آماده  نظر  مورد  استانداردهاي  اساس  بر  که  ویژه  قالب هاي  در 
بودند، ريخته گري شد. پس از h 24 پخت در دماي محيط، در گرم خانه 

معمولي به مدت h 3 در دماي C°90 پخت تکميلي انجام شد. 

نتايج و بحث

ابتدا از نانوخاک رس کلويزيت 30B و سپس از آميزه هاي مختلف تهيه 
شده با 1، 3 و 5 درصد نانوخاک رس آزمون SAXS گرفته شد تا نوع 
ساختار لايه هاي نانوخاک رس و چگونگي توزيع آن در رزين بررسي 
شود. جدول 3 نتايج حاصل از پراش پرتو X زاويه کوچک مربوط 
به نانوخاک رس و آميزه هاي حاوي نانوخاک رس را نشان مي دهد. 
از  تا زاويه 8 درجه مطالعه شد که  تقريبا صفر  از زاويه  اين آزمون 
 ويژگي هاي برجسته آزمون SAXS است. همان طور که در جدول 3

 آورده شد است، شاخص پيک SAXS مربوط به نانوخاک رس در 
θ 2 برابر 4/8 ظاهر شده و فاصله بين صفحات نانوخاک رس خالص 
ارایه  مشخصات  با  خوبي  تطابق  که  شد  محاسبه   18/5  Å معادل 
شده توسط شرکت سازنده نشان داد. هم چنين مشاهده مي شود، در 
است.  شده  جابه جا  کوچک تر  مقادير  به   2 θ پيک  نانوکامپوزيت ها، 

جدول 2ـ مشخصات نانوخاک رس کلويزيت 30B به کار رفته در 
تهيه نانوکامپوزيت.

مقدارمشخصات

)meq/100( ظرفيت تبادل يون
)nm( فاصله لايه ها

زاويه θ 2 در پيك مشخصه )°(
اصلاح کننده آلي

90
1/85
4/83

*MT2EtOH

* MT2EtOH: methyl, tallow, bisـ2ـhydroxyethyl, quaternary ammonium 
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بيشتر لايه هاي سيليکاتي  بازشدن  بيانگر  به مقادير کمتر  انتقال پيک 
نانوخاک رس از يک ديگر و وارد شدن تعداد بيشتري از زنجيرهاي 
رزين به فضاي بين لايه اي و افزايش فاصله بين لايه هاي صفحات 
سيليکاتي با افزايش مقدار رزين است. شاخص پيک SAXS مربوط 

.SAXS جدول 3ـ نتايج حاصل از آزمون
)°( d001 (Å) 2θنمونه

30B کلويزيت
نانوکامپوزيت %1
نانوکامپوزيت %3
نانوکامپوزيت %5

18/5
ـ
ـ

40/2

4/8
ـ
ـ

2/1

شکل 1ـ ریزنگارهاي FE-SEM نانوکامپوزيت حاوي مقادیر مختلف وزنی نانوخاک رس: )الف( 1 درصد، )ب( 3 درصد و )ج( و )د( 5 درصد 
در دو بزرگ نمایی.

)ب()الف(

)د()ج(

به آميزه حاوي 5 درصد در θ 2 برابر 2/1 و در آميزه هاي حاوي 1 
زاويه  از  بررسي  به  توجه  با  نشد.  ديده  پيکي  و 3 درصد هيچ گونه 
تقريبا صفر مي توان از توزيع بسيار خوب صفحات خاک رس اطمينان 
يافت. از مقايسه طيف هاي SAXS آميزه هاي حاوي 1، 3 و 5 درصد 
نانوخاک رس  درصد   3 و   1 پخش  که  شد  مشخص  نانوخاک رس 
نسبت به نمونه حاوي 5 درصد بهتر انجام شده است. مي توان گفت، 
در 5 درصد نانوخاک رس به دليل تجمع ذرات و افزايش گرانروي، 
 پخش آنها دشوارتر و رسيدن به ساختار لايه لايه سخت تر مي شود و
نيروي  نوع  از  خاک رس  صفحات  بين  چسبندگي  نيروي  طرفي  از 
واندروالس و نيروي ضعيف دو قطبي است. بر اساس داده هاي اين 
پراکنش صفحات خاک رس در  امکان تشخيص  تا حدودي  آزمون، 
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که صفحات  نواحي  در  ترتيب،  بدين  فراهم مي شود.  پليمري  زمينه 
پراکنده  پليمر  زمينه  در  و  از هم جدا شده  کامل  به طور  خاک رس 
شده اند، در طيف پراش پرتو X به دليل همگني محيط پيكي )قله اي( 
مشاهده نمي شود. اما، در نواحي که صفحات از هم جدا نشده يا در 
طول هم لغزيده و پراکنده نشده اند، پراش پرتو X مشاهده مي شود. 
يادآوري مي شود، فاصله بين صفحات خاک رس در اثر نفوذ مونومر، 
توجهي  قابل  مقدار  به  اوليه  مقدار  از  برش  نيروي  و  پليمر  زنجير 

افزايش يافته است. 
ذرات  پراکنش  چگونگي  و  شکل شناسي  از  بهتر  درک   براي 
از  استفاده  با  شده  پخت  نمونه هاي  شکست  سطح  رس،  نانوخاک 
ميکروسکوپ الکترونی پويشي )FE-SEM( مطالعه شد که نتايج آن 
در شکل 1 ارايه شده است. همان طور که در این شکل ديده مي شود، 
نمونه 1 و 3 درصد ظاهرا داراي ساختار ورقه اي و لايه هاي خاک رس 
داراي  درصد   5 نمونه  و  شده اند  پراکنده  رزين  زمينه  در  خوبي  به 

ساختار بین لایه ای است. 
در شکل 2 تصاوير حاصل از آزمون TEM نيز آورده شده است. 
 اين تصاوير، نتايج حاصل از آزمون هاي SAXS و FE-SEM را تأييد 
مي کند. همان طور که در شکل 2 مشاهده مي شود، نمونه نانوکامپوزيت  
3 درصد ظاهرا داراي ساختار ورقه اي است و بخشي از صفحات جدا 
شده خاک رس ديده مي شود که در زمينه وينيل استر پراکنده شده اند. 
 اين در حالي است که نمونه حاوي 5 درصد نانوخاک رس ساختار 
ورقه اي ندارد و فقط صفحات خاک رس تا حدودي متورم و در زمينه 

پليمري پراکنده شدند و ساختار بين لايه اي حاصل شده است. اين 
امر به علت افزايش مقدار گرانروي با افزايش مقدار خاک رس است 
دشوار  سيليکاتي  لايه هاي  درون  به  را  پليمري  زنجيرهاي  نفوذ   که 

مي کند ]24[. 
ترتيب  به   6 تا   3 در شکل هاي  مکانيکي  بر خواص  نانورس  اثر 
استحکام  و  کششي  استحکام  خمشي،  و  کششي  مدول هاي  شامل 
خمشي آمده است. همان طور که مشاهده مي شود، با افزايش درصد 

وزني نانوخاک رس خواص گفته شده افزايش يافته است. 
سبب  نانوخاک رس،  درصد   5 افزايش  مي دهد،  نشان   3 شکل 
افزایش مدول کششي به مقدار 33/3 درصد می شود و نقطه بيشينه آن 

شکل 2ـ تصاوير TEM نانوکامپوزيت هاي حاوي مقادیرمختلف نانوخاک رس: )الف( 3 درصد و )ب( 5 درصد. 
)ب( )الف(

شکل 3ـ تغييرات مدول خمشي و کششي نانوکامپوزيت رزين وينيل 
استر با ترکيب درصدهاي مختلف نانوخاک رس.

(G
Pa

)
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حدود GPa 4/8 است. هم چنين، مدول خمشي به مقدار قابل توجهي 
افزايش نشان مي دهد. افزودن 3 و 5 درصد نانوخاک رس سبب شده 

است که مدول خمشي به ترتيب 50 و52 درصد افزايش يابد. 
شکل هاي 4 و 5 اثر نانوخاک رس را بر استحکام کششي و خمشي 
که  است  نانوخاک رس سبب شده  درصد   3 ازدياد  مي دهند.  نشان 
استحکام کششي و خمشي به ترتيب به مقدار 21 و 10 درصد افزايش 
 يابد. افزايش مشاهده شده به دليل ايجاد اتصالات قوي و محکم بين 
لايه هاي سيليکاتي و زنجيرهاي پليمر است. البته در مقدار 5 درصد 
شدن  لايه  لايه  مقدار  کاهش  و  ذرات  تجمع  ايجاد  دليل  به  وزني 
نانوخاک رس استحکام نسبت به 3 درصد وزني کاهش مي يابد. به نظر 
 مي رسد، ذرات خاک رس باعث تمرکز تنش شده و استحکام کششي و

در  استحکام  کاهش  داده اند.  کاهش   %3 نمونه  به  نسبت  را  خمشي 
درصدهاي زياد نانوخاک رس مي تواند در اثر افزايش مهارهاي بين 

قطعات مولکولي و جلوگيري از تسهيم متعادل تنش و جلوگيري از 
آزادي لازم زنجيرها شود که موجب کاهش استحکام در مقادير زياد 

نانوذرات شده است.
 شکل هاي 6 و 7 به ترتيب تغييرات ازدياد طول و مقدار خمش در 
آزمون هاي کشش و خمش را با مقدار نانوخاك رس نشان مي دهد. 
ازدياد طول  نانوخاک رس  افزايش درصد وزني  با  آميزه  در هر سه 
بيشتر  کنش  برهم  ايجاد  دليل  به  امر  اين  مي يابد.  کاهش  پارگي  تا 
لايه هاي سيليکاتي نانوخاک رس و زمينه پليمري است که در نتيجه 
مقدار خمش کم شده  ازدياد طول و  و  کاسته شده  زنجيرها  آزادي 
است. افزايش مقدار ازدياد طول و هم چنين مقدار خمش در نمونه 
حاوي 5% نانوخاك رس نسبت به نمونه 3% مي تواند ناشي از قابلیت 

شکل 4ـ تغييرات استحکام کششي نانوکامپوزيت رزين وينيل استر با 
ترکيب درصدهاي مختلف نانوخاک رس.

شکل 5ـ تغييرات استحکام خمشي نانوکامپوزيت رزين وينيل استر با 
ترکيب درصدهاي مختلف نانوخاک رس.

شکل 6ـ اثر ترکيب درصدهاي مختلف نانوخاک رس بر ازدياد طول 
تا پارگي آزمون کشش.

شکل 7ـ اثر ترکيب درصدهاي مختلف نانوخاک رس بر مقدار خمش 
تا شکست.
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در  بازشده  هم  از  لايه هاي  به  نسبت  رس  نانوخاك  تجمع  كمتر 
جلوگيري از حركت زنجيرهاي پليمر باشد. از آن جا كه سطح تماس 
پليمر و نانوذرات در نمونه هاي ورقه ورقه شده بيشتر است، بنابراين 
نانوذرات مي توانند هم چون اتصال هاي عرضي فيزيكي عمل كنند و 
مانع لغزش زنجيرها و ازدياد طول شوند. درحالي كه در حالت لايه اي 
سطح مؤثر ذرات بسيار كمتر مي شود و اين پديده كمتر اتفاق مي افتد.

 اثر نانوخاک رس بر مقدار جذب آب در شکل 8 نشان داده شده 
است. مشاهده مي شود، با افزايش 1، 3 و 5 درصد وزني نانوخاک 
رس درصد جذب آب به ترتيب 50، 75 و 91 درصد کاهش داشته 
است. شكل 9 تغييرات ضريب نفوذ را با زمان نشان مي دهد. ضريب 
با  مي شود،  مشاهده  است.  شده  محاسبه   24 مرجع  براساس  نفوذ 
افزودن نانوخاك رس مقدار نفوذ كاهش يافته است و پس از 15 روز 
 )X 360 متناظر با عدد 300 در محور h غوطه وري در آب )معادل
همه نمونه ها به يك مقدار تعادلي رسيده اند. بنابراین، مي توان ساز و 

کار ارایه شده در شکل 10 را براي كاهش مقدار جذب آب ارایه كرد. 
يعني ورود ذرات نانوخاک رس در بين زنجيرهاي رزين بسياري از 
فواصل و مکان هايي را که امکان نفوذ و اقامت آب وجود دارد، پر 
مي کند و در نتيجه کاهش مقدار جذب آب و افزايش زمان رسيدن به 

رطوبت تعادلي نسبت به نمونه بدون نانو مشاهده مي شود.
نانوکامپوزيت ها  سختي  بر  را  نانوخاک رس  افزودن  اثر   11 شکل 
نشان مي دهد. در اين شکل دیده مي شود، سختي آميزه حاوي 1 درصد 
 نانوخاک رس 43 درصد، آميزه حاوي 3 درصد نانوخاک رس 33 درصد و
آميزه حاوي 5 درصد نانوخاک رس 23 درصد نسبت به آميزه بدون 
نانوخاک رس  زیاد  غلظت هاي  در  مي رود،  انتظار  دارد.  افزايش   نانو 
سختي افزايش بيشتري داشته باشد، اما به علت تجمع بيشتر صفحات 
 نانوخاک رس در درصدهاي بیشتر، کاهش سختي نسبت به آميزه 1 
و  باز شدن  با  مستقيم  ارتباط  زيرا، سختي  مي شود.  مشاهده  درصد 
سختي  سيليکاتي  لايه هاي  دارد.  سيليکاتي  لايه هاي  شدن  پراکنده 
بیشتري نسبت به رزين دارند و توزيع يکنواخت آن سبب افزايش اين 
خاصيت سطحي ماده مي شود. بيان علت اين افزايش مشكل است. 
چون سختي يك ويژگي سطحي است و با مقاومت ماده در برابر تغيير 
شكل به ويژه تغيير شكل دایمي مرتبط است. شايد علت اين افزايش، 
به  اتصالات عرضي  بيشتر  افزايش  يا  مولكولي  شبكه  بيشتر  انسجام 

درصد  بر  رس  نانوخاک  مختلف  درصدهاي  ترکيب  اثر  ـ   8 شکل 
جذب آب نانوکامپوزيت رزين وينيل استر.

شكل 9ـ تغييرات ضريب نفوذ بر حسب زمان تا 30 روز.

شکل 10ـ ساز و کار نفوذ آب به درون آميزه هاي حاوي نانو خاک 
رس و بدون آن.

بر سختي  نانوخاک رس  مختلف  درصدهاي  ترکيب  اثر  11ـ  شکل 
بارکول رزين وينيل استر.
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مي شود،  يادآور  باشد.  نانوخا كرس  شتاب دهندگي  خاصيت  دلیل 
هنگام قالب گيري كامپوزيت، لايه ای غني از رزين در سطح تشكيل 
مي شود. در نمونه ورقه ورقه شده به علت پخش خوب ذرات، لايه 
غني از رزين حاوي نانوذرات است. اما در نمونه لايه اي، لايه غني 
از رزين فاقد نانوذرات است. بنابراین، سختي كمتري نشان مي دهد.

شکل 12 نتايج آزمون استحکام ضربه را نشان مي دهد. مطابق اين 
شکل با افزايش درصد نانوخاک رس به دليل کاهش قابليت تحرک 
زنجيرها و امکان اتلاف انرژي آنها، استحکام ضربه براي هر سه نمونه 
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