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 نسبت کم، چگالی داشتن دلیلبه ايشیشه (میکروبالن) توخالی میکروکره  استر  وینیل  رزین  از  متشکل  (سینتاکتیک)  ترکیبی  هايفوم  :چکیده

 اســتر وینیــل رزیــن  تحقیق  این  در  شوند.می  استفاده  هوایی  یا  دریایی  هايسازه  از  بسیاري  در  انرژي  جذب  قابلیت  و  بالا  چگالی  استحکام/

 تــأثیر .شــد تولیــد گريریخته گیريقالب روش به ايشیشه میکروبالن از  درصد  60  و  40  ،20  گوناگون  حجمی  درصد  سه  همراه  به  خالص

 درصــد  افــزایش  با  که  داد  نشان  هافوم  چگالی  گیرياندازه  شد.  ارزیابی  هافوم  کششی  و  فشاري  هايویژگی  ،چگالی  بر  هامیکروبالن  درصد

 نشــان نتــایج کرد. پیدا کاهش مکعب مترسانتی بر  گرم  563/0  به  04/1  از  چگالی  حجمی،  درصد  60  به  درصد  صفر  از  اي،شیشه  میکروبالن

 هافوم فشاري/چگالی) استحکام (نسبت ویژه فشاري استحکام  ولی  کاهش  هافوم  کششی  و  فشاري  استحکام  میکروبالن  درصد  افزایش  با  داد

 استحکام ویژگی است. MPa 40  کششی استحکام  با  میکروبالن بدون  استر  وینیل رزین به  مربوط کششی  استحکام  ترینبیش  یابند.می  افزایش

 پیــدا  افــزایش  درصد  60  به  درصد  صفر  از  ايشیشه  میکروبالن  درصد  افزایش  با  g/3MPa.cm  98  به  g/3MPa.cm  76  از  هافوم  ویژه  فشاري

    کرد.
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ABSTRACT 

Syntactic foams consisting of vinyl ester resin hollow glass microspheres (microballoons) are used in many marine or 
air structures due to their low density, high stiffness/density ratio, and ability to absorb energy. In this research, pure 
vinyl ester resin with three different volume percentages of 20%, 40%, and 60% of glass microballoons was produced 
by molding and casting method. The effect of the percentage of microballoons on the density, compressive, and tensile 
properties of foams was evaluated. The density measurement of the foams showed that with the increase in the 
percentage of glass microballoons, from 0% to 60% by volume, the density decreased from 1.04 g/cm3 to 0.563 g/cm3. 
The results showed that with the increase in the percentage of microballoons, the compressive and tensile strength of the 
foams decrease, but the specific compressive strength (compressive strength to density ratio) of foams increases. The 
highest tensile strength is related to the vinyl ester resin without microballoons with a tensile strength of 40 MPa. The 
specific compressive strength of foams increased from 76 MPa.cm3/g to 98 MPa.cm3/g by increasing the percentage of 
glass microballoon from 0% to 60%. 
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 مقدمه -1

 محققین  توجه  مهندسی،  گوناگون  هايزمینه  هتوسع  و  گسترش  با

 اســت.  یافتــه  افــزایش  انــرژي  جذب  توانایی  داراي  هايسازه  به

 توســط  انرژي  جذب  امنیت،  افزایش  و  خسارات  کاهش  منظوربه

ــواد ــازه در م ــایی هايس ــش دری ــاظتی نق  ورود از و دارد حف

 یــا قطعــات، اجســام، بــه بینیپیشغیرقابــل یا ناگهانی  هايضربه

 ).2  و  1(  کنــدمی  جلــوگیري  هــاآن  توســط  شدهمحافظت   اشیاي

 کوچــک  بســیار  هايکره  از  متشکل  مرکب   مواد  ترکیبی،  هايفوم

 پلیمــري یــا سرامیکی فلزي، ماتریس و میکروبالن نام به  توخالی

 و  فلــزي  پلیمري،  زمینه  هايفوم  از  ايگسترده  طیف  ).3(  هستند

 هــايفوم  ها،فوم  میان  در  اند.شده  ارائه  محققین  توسط  سرامیکی

 ،1ايشیشــه  میکروبــالن  بــا  شــدهتقویت   اپوکسیترکیبی    پلیمري

 دلیل(بــه  کــم  رطوبــت   جذب  بالا،  ویژه  فشاري  استحکام  دلیلبه

 فیزیکــی  هــايویژگی  بالا،  حرارتی  تحمل  بسته)،  سلولی  ساختار

 و هواپیمــا ماننــد  ســبک  هايسازه  براي  مناسبی  نامزد  همسانگرد

 زیردریــایی) 2شناورســازي نیــروي کننــده(تأمین هــازیردریــایی

ــتند ــا ).5 و 4( هس ــال،این ب ــوندگی ح ــم ترش ــی ک  در اپوکس

 میکروبــالن  بــه  نســبت   درصــد  40  از  بــالاتر  حجمی  درصدهاي

که     ییهاجایگزینپژوهشگران دنبال    که  شودمی  باعث   ايشیشه

 اي بیشــتري دارنــدظرفیت پذیرفتن پرکننــده میکروبــالن شیشــه

 ســیانات  ماننــد  دیگري  هايرزین  اخیر  مطالعات  بنابراین،  ؛باشند

 را  )9(  اســتر  وینیل  و  )8(  سیلاتپلی  ،)7(  پروپیلنپلی  )،6(  استر

 اند.داده  قرار بررسی  مورد ترکیبی  فوم زمینه  مواد  عنوانبه

 هــايفوم  ســاخت   در  مورداســتفاده  هايمیکروبالن  ترینرایج

 ايشیشــه  میکروبــالن  هســتند.  ايشیشــه  هــايمیکروبالن  ترکیبی

 و فلــزي هــايمیکروبالن بــا مقایســه در پــایینی بســیار چگــالی

 بــا شــدهساخته ترکیبــی هــايفوم معمول طوربه دارند.  سرامیکی

 بــا  مقایســه  در  بهتــري  مکانیکی  ویژگی  ايشیشه  هايمیکروبالن

 ).11و  10( دارنــد  پلیمري  هايمیکروبالن  با  شدهساخته  هايفوم

 کــه  اســت   گونــاگون  متغیرهاي  تابع  ترکیبی  هايفوم  هايویژگی

 اســت.  متغیرهــا  ایــن  به  وابسته  تولیدشده  فوم  نهایی  هايویژگی

 مــورد  رزیــن  نــوع  و  میکروبالن  جنس  از:  اندعبارت  متغیرها  این

ــدازه اســتفاده، ــالن، ان ــع میکروب ــدازه توزی ــالن، ذرات ان  میکروب

 حجمــی  کسر  نیز  و  سوم  فاز  حضور  میکروبالن،  دیواره  ضخامت 

-ســخت  شــدنمخلوط  ترتیــب   همچنــین،  ).12-14(  است   هاآن

 متفــاوت  گونــاگون  هــايپژوهش  رد  میکروبــالن  و  رزین  ،کننده
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  H38Hاي با کد تجاري هاي میکروبالن شیشهویژگی -1جدول 

  مقدار  مشخصه 
  محدوده 

  حداکثر   حداقل 

  g/cm  38/0 36/0  40/0)3(چگالی 

  -  - 31  (MPa)مقاومت خردشدگی 

  µm  85درصد داراي اندازه  µm  45  90درصد داراي اندازه  50 -  با درصد فراوانی تجمعی  (µm)اندازه ذرات 

  

ــا ماننــد افــرادي اســت. ابتــدا رزیــن و  ،)14همکــاران ( و گوپت

هــا را اضــافه کنند و ســپس میکروبالنمخلوط میرا   کنندهسخت 

 و  میکروبــالن  ابتدا  ،)15(  همکاران  و  تاگویلیاکه  کنند درحالیمی

 کننــد.می  اضافه  را  کنندهسخت   سپس  و  کنندمی  مخلوط  را  رزین

ــوع ــوط ن ــا کردنمخل ــاران و تاگویلی ــی ،)16( همک ــايویژگ  ه

 داد. نشان )17و  14(  همکاران  و  گوپتا  به  نسبت   بهتري  مکانیکی

 فشــاري  استحکام  بهبود  دنبال  محققان  ترکیبی،  هايفوم  تولید  در

 داشــتن  دلیل(بــه  ســبکی  داشــتن  عین  در  فوم  یعنی  هستند.  ویژه

 بــالایی  فشاري  استحکام  اي)،شیشه  میکروبالن  از  بالایی  محتواي

 ــ  هــايفــوم  تولید  در  که  رزینی  ترینمهم  باشد.  داشته  نیز  یترکیب

 اســت.  آمیــدپلی  کنندهســخت   بــا  اپوکسی  رزین  شودمی  استفاده

 بــراي  شودمی  باعث   که  است   آن  بالاي  گرانروي  رزین  این  عیب 

 نیاز  حجمی  درصد  60  تا  ايشیشه  میکروبالن  درصدهاي  افزودن

 تــربیش  برشــی  انــرژي  باشــد.  تربیش  برشی  انرژي  با  زدنهم  به

 ایــن در مشــکل، ایــن رفــع بــراي شــود.مــی  شدنشکسته  باعث 

 شدهتقویت   اپوکسی  رزین  همان  که  استر  وینیل  رزین  از  پژوهش

 گرانــروي  دلیلبــه  رزیــن  ایــن  شود.می  استفاده  است   استرپلی  با

 تــا  12000(  اپوکســی  رزیــن  از  پوآز)  سانتی  500  تا  300(  کمتر

 مقــدار ســازي،آغشته و شوندگی تر قابلیت  پوآز)  سانتی  13000

 در  اپوکســی  پایــه  هايفوم  به  نسبت   را  هامیکروبالن  از  تريبیش

 فــوم  تــربیش  سازيسبک  باعث   موضوع  این  دهد.می  جاي  خود

   ).18( شودمی آن  ویژه مکانیکی  هايویژگی  بهبود و  ترکیبی

 و  کششــی  فشــاري،  اســتحکام  چگــالی،  روي  تحقیق  این  در

 میکروبــالن  بــا  استر  وینیل  ترکیبی  هايفوم  انرژي  جذب  ظرفیت 

 هــامیکروبالن بــر ســطح اصــلاح عامل تأثیر همچنین  و  ايشیشه

 هــافوم مکانیکی هايویژگی اند.گرفته  قرار  بررسی  و  بحث   مورد

 وینیــل  مــاتریس  در  هــامیکروبالن  حجمی  درصد  میزان  برحسب 

 صــورت  هــاآن  وســیلهبه  کــه  انرژي  جذب  سازوکارهاي  و  استر

 نقــش  تعیــین  مطالعــه،  این  از  هدف  است.  شده  بررسی  گیرد،می

 و  فــوم  نهــایی  هايویژگی  تعیین  در  هامیکروبالن  حجمی  درصد

 بــا اســتري وینیل هايفوم تولید براي سازيبهینه  هايروش  ارائه

  .است  بالا  عملکرد

  

  تحقیق  روش و مواد -2

 اولیه مواد -1-2

(ســاخت  VE-200 کــد بــا اســتر وینیــل  رزین  از  زمینه  فاز  براي

 اســتر  وینیل  رزین  یک  کهشرکت مجتمع صنایع شیمیایی ایران)  

 اســت،  استایرن  مونومر  در  محلول  A  فنل  بیس  اپوکسی  مبناي  بر

 مونــومر  در  درصــد  65  رزین  این  جامد  بار  محتواي  شد.  استفاده

 اکســاید  پر  کتون  متیل  اتیل  رزین  این  کنندهسخت   است.  استایرن

 درصــد نــیم تــا  0/ 4  معمــولاً  اســت.  وزنــی  درصــد  دو  مقدار  به

 وینیــل  رزیــن  پخت   دهندهشتاب  عنوانبه  کبالت   نفتات  کاتالیزور

 بــا  توخــالی  ايشیشــه  هــايمیکروبالن  از  شــود.می  استفاده  استر

 تجــاري  کــد  بــا  پیشرومبتکر پیونــد  شرکت   3g/cm38 /0  چگالی

H38H ــه ــاز عنوانب ــدهتقویت  ف ــین و کنن ــیلیکون از همچن  س

 بــراي  قالــب   ســاخت   منظوربــه  RTV2  تجاري  کد  با  گیريقالب 

 از  یک  هر  مشخصات  شد.  استفاده  آزمایشگاهی  هاينمونه  تولید

 در  ســازنده  شرکت   توسط  شده  ارائه  کاتالوگ  طبق  مصرفی  مواد

  است. شده  گزارش )3(  تا )1( جداول

ــه ــا،میکروبالن ســطح اصــلاح منظورب  اتوکســیتري-3 از ه

  شد. استفاده  مرك   شرکت  آمین  پروپیل  سیلیل
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  RTV2 گیريقالب  سیلیکون مشخصات -2 جدول

 چگالی

)3g/cm(  

 گرانروي 

(cP)  

 کنندهنسبت سخت

(%)  

 شدنزمان سخت 

(h)  

 پات لایف (مهلت زمان کار پس از اختلاط) 

  (دقیقه)

210 /1 20000 ±4000  5  3-5  40-30   

 

 استر  وینیل رزین مشخصات -3 جدول

  مقدار   مشخصه 

 500  - 300  (cP, mPa.S) گرانروي

 g/cm  13/1)3( چگالی

 15 -  25  (دقیقه)  شدن ژل زمان

  

  مورداستفاده تجهیزات -2-2

 اســت، اولیــه مــدل به نیاز  سیلیکونی  هايقالب   تولید  براي  مدل:

 شد.  ساخته  PVC و  چوب  فلز، از  استفاده با اولیه، هايمدل

 پــذیريانعطاف  و  بودن  نچسب   ویژگی  دلیلبه  سیلیکونی:  قالب

 آزمایشــگاهی  هــاينمونــه  تولید  منظوربه  سیلیکونی  قالب   از  بالا

  شد.  استفاده

 از  تولیدشــده  هــاينمونــه  مواد  کردنوزن  براي  دیجیتالی:  ترازو

 اعشار  رقم  چهار  دقت   با  kern  شرکت   ساخت   دیجیتالی  ترازوي

 .شد  استفاده

 زمینــه  در  هــامیکروبالن  کــردن  پخــش  منظوربه  مکانیکی:  همزن

 چــرخش  ســرعت   تنظــیم  باقابلیــت   مکــانیکی  همــزن  از  پلیمري

 شد.  استفاده

 و هالایــه زیــر شســتن و ســازيآماده از بعد  کن:خشک  دستگاه

 اســتفاده  کنخشــک  دستگاه  از  هاپوشش  شستن  از  پس  همچنین

  .شد

  

 اســتر/میکروبالن وینیــل ترکیــب فــوم ســاخت روش -3-2

  ايشیشه

 هایینمونــه  پلیمري  زمینه  با  ترکیبی  فوم  هاينمونه  ساخت   براي

 اند.شده  آزمایش  و  ساخته  درصد  60و  40  ،20  حجمی  درصد  با

 کــه  میزانــی  حــداکثر  کــه  است   داده  نشان  پیشین  تحقیقات  نتایج

 65  کــرد،  ترکیــب   اپوکســی  فــوم  زمینه  در  را  میکروبالن  توانمی

 ســه ایــن  انتخــاب  بنــابراین  ).19(  است   فوم  حجم  کل  از  درصد

 زمینــه  در  میکروبــالن  حجمــی  تغییرات  دامنه  کل  متفاوت  درصد

  دهد.می پوشش را  پلیمري

 زمینــه  بــا  ايشیشــه  هــايمیکروبالن  ترشــوندگی  بهبود  براي

 گــرم  یــک  بــا  ايشیشــه  میکروبــالن  گرم  100  مقدار  استر  وینیل

 داردرون کیســه نــایلونی زیــپ   آمین  پروپیل  سیلیل  اتوکسیتري

 بــه  دارتکان دادن کیســه نــایلونی زیــپ   از  استفاده  باریخته شد.  

اي با عامل اصلاح سطح پایــه ، میکروبالن شیشهساعت  نیم  مدت

 در  ترکیبــی  فــوم  هــاينمونه  تولید  منظوربه  شد.  مخلوطسیلانی  

 ايشیشــه  میکروبــالن  و  اســتر  وینیــل  رزین  مخلوط  اول،  مرحله

 آمین  پروپیل  سیلیل  اتوکسیتري  وزنی  درصد  یک  با  شدهاصلاح

 محلول  استر  وینیل  رزین  گرم  صد  مقدار  کار  این  براي  شد.  تهیه

 ،10  ،0  مقــدار  ســپس  شد.  ریخته  بشر  درون  استایرن  مونومر  در

 ســیلانی  عامــل  با  شدهاصلاح  ايشیشه  میکروبالن  گرم  40  و  22

 جدول  حجمی  درصد  60  و  40  ،20  ،0  حجمی  درصد  بر  منطبق

 یکنواخــت   کــردن  پخــش  منظوربــه  شــد.  اضــافه  ســامانه  به  )4(

 از اســتر) (وینیــل  زمینــه  فــاز  در  شدهاصلاح  ايشیشه  میکروبالن

 دقیقــه)  بــر  دور  10(  چــرخش  ســرعت   حــداقل  مکانیکی  همزن

 تشــکیل  و  ايشیشــه  هــايمیکروبالن  خردشدن  از  تا  شد  استفاده

 مرحلــه  چنــد  در  هــامیکروبالن  همچنــین  شود.  جلوگیري  حباب

   شدند.  اضافه زمینه به بهتر هرچه شدنپخش  براي

 کتــون  اتیــل  متیل  3کنندهپخت   کاتالیزور  لیترمیلی  یک  سپس،

 متیــلدي لیتــرمیلی 0/ 5  و  کبالــت   نفتــات  لیترمیلی  0/ 4  پراکسید،

 وینیــل  محلــول  بــه  4دهنــده کمکــیشــتاب  عامل  عنوانبه  آنیلین

 کاتالیزور،  زمینه،  مواد  سپس  شد.  اضافه  ايشیشه  استر/میکروبالن

 بــا )4(جــدول   در  شــدهبیان  هــاينســبت   بــا  کنندهســخت   عامل
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  کدگذاري  و ترکیبی فوم هاينمونه براي  ترکیبات مقدار -4 جدول

  استر وینیل رزین مقدار  میکروبالن  حجمی  درصد

(g)  

 میکروبالن  مقدار

(g)  

 سطح  کنندهاصلاح  عامل

(%W)  
 نمونه  کد

0  100  0  0  VE-0  

20 100  10  1  VE-20  

40 100  22  1  VE-40  

60 100  40  1  VE-60  

  

ــوط مکــانیکی همــزن توســط یکــدیگر ــب  در و شــده مخل  قال

 فشــار و کشش آزمون  استاندارد  ابعاد  با  شده  گرمپیش  سیلیکونی

 گريریختــه  قالــب)  از  شــده  پخــت   پلیمر  جدایش  راحتی  (براي

 درون حبــاب تشــکیل از سیلیکونی، قالب  کردن  گرمپیش  با  شد.

 تــا  شش  مدت  به  مواد  درنهایت   کند.می  جلوگیري  پلیمري  زمینه

 5اتصــال عرضــی  تــا  شد  داده  قرار  محیط  دماي  در  ساعت   هشت 

 گیــرد.  صــورت  اســتر  وینیــل  پلیمر  زنجیره  به  کنندهسخت   عامل

 در  اســتر،  وینیــل  هايفوم  مانده،باقی  استایرن  حلال  کاهش  براي

   شد. پخت   ساعت  سه مدت به  گرادسانتی درجه 80

  

  موردنیاز  یابیمشخصه هايدستگاه -4-2

 kV  25  ولتــاژ  با  6میدانی  نشر  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از

 هــايفوم  شکست   سطح  و  رویی  سطح  ریزساختار  مشاهده  براي

 مورفولــوژي  مشــاهده  و  هــاآن  در  هامیکروبالن  توزیع  و  ترکیبی

 Hounsfield H25KS مدل فشار آزمون دستگاه شد. استفاده فوم

ــیس کشــور ســاخت  ــراي اســت. انگل  هــايویژگی اســتخراج ب

 و ASTM D695 اســتاندارد از فشار آزمون در هانمونه مکانیکی

 ASTM D638 اســتاندارد از پلیمــري هايفوم کشش آزمون در

 Hounsfield مــدل کشــش و فشــار آزمون دستگاه .شد استفاده

H25KS   طــول،  اســتاندارد  مطــابق  است.  انگلیس  کشور  ساخت 

 3  و  mm  165،  13  ترتیب بــه  کشــش  نمونــه  ضــخامت   و  عرض

متــر بــر یک میلی  دستگاه  در  نیرو  افزایش  آهنگ  همچنین،  است.

 قطر  با  شکل  اياستوانه  صورتبه  فشار  آزمون  نمونه  است.  دقیقه

mm5 /8  ارتفاع  و mm 9 بر هانمونه معیار تحراف شد. کاربردهبه 

 میکروبــالن  افزودنی  درصد  هر  از  نمونه  چهار  گیرياندازه  اساس

 هــافوم  چگالی  است.  شده  گزارش  استر  وینیل  رزین  به  ايشیشه

-اندازه از )ISO845 استاندارد (معادل ASTM D1622 اساس بر

 یــک ایــنچ    قطــر  بــا  شکل  اياستوانه  نمونه  حجم  به  جرم  گیري

)mm  4 /25  (اینچ    دو  طول  و  )  چهار  برايمیلی متر    50/ 8معادل 

   شد.  گیرياندازه تکرار)  بار

  

  بحث و نتایج -3

 فوم ریزساختار -1-3

 شـــیمیایی و ســـاختاري تـــأثیرات از تريعمیـــق درك  بـــراي

 حاصــل  ترکیبــی  هــايفوم  نهایی  هايویژگی  بر  که  هامیکروبالن

 شــکل  شــود.می  پرداختــه  هــامیکروبالن  بررسی  به  است   اثرگذار

 انــدازه توزیــع و  کلــی  ســاختار  تا  دهدمی  امکان  ما  به  ،)الف-1(

 ســطح  ساختار  شودمی  همچنین،  شود.  داده  نشان  را  هامیکروبالن

 تواننــدمی  اطلاعــات  این  شود.می  مشاهده  هاآن  ظاهري  شکل  و

 روي  بــر  هــاآن  تأثیرگذاري  بهتر  درك   براي  بعدي  هايتحلیل  در

 قــرار  مورداســتفاده  ترکیبــی  فوم  مکانیکی  و  فیزیکی  هايویژگی

 ضــخامت   و  ســطح  از  تــريبیش  جزئیات  ،)ب-1(  شکل  .گیرند

 از بعضــی  شــودمی  مشاهده  سازد.می  نمایان  را  میکروبالن  دیواره

  اند.شده  شکست   دچار استر  وینیل  با  ترکیب  از  قبل  هامیکروبالن

 نشــر  روبشــی  الکترونــی  میکروسکوپی  تصویر  )2شکل (  در

 اتوکســیتري  بــا  شــدهاصلاح  ايشیشه  هايمیکروبالن  از  میدانی

 بهبــود  باعث   سطح  اصلاح  دهند.می  نشان  را  آمین  پروپیل  سیلیل

 و  شــودمی  پلیمــري  ماتریس  و  هامیکروبالن  بین  فازي  سازگاري
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    ايشیشه  هايمیکروبالن  از میدانی نشر روبشی الکترونی میکروسکوپی تصویر  -1 شکل

  . برابر 8000  )ب برابر 500 )الف گوناگون هايبزرگنمایی  در نشده سطحی اصلاح

  

  
میکروسکوپی الکترونی روبشی نشر میدانی از   تصویر  -2شکل 

  اي اصلاح سطحی شده.هاي شیشه میکروبالن 

  

 مقطــع  ســطح  روبشی  الکترونی  یمیکروسکوپ  تصاویر  )3(شکل  

 را  ايشیشــه  میکروبالن  گوناگون  درصد  حاوي  هايفوم  شکست 

 افــزایش بــا د)-3( شــکل  تــا  الــف)-3(  شــکل  از  دهد.می  نشان

   در زمینه هايتخلخل و  هاحباب میکروبالن، درصد

 شــکل  بــا  مقایسه  در  ب)-3(  شکل  یابد.می  افزایش  هانمونه

 تــريبیش  رزیــن  باشد،می  درصد  40  نمونه  به  مربوط  ج)که-3(

 کــه  هــامیکروبالن  کمتر  چگالی  به  توجه  با  و  دارد  خود  سطح  در

 نمونــه  گفت   توانمی  بگیرند  قرار  سطح  روي  رزین  در  توانندمی

 سایر  به  نسبت   تريیکنواخت   توزیع  میکروبالن  درصد  40  داراي

 نشر روبشی الکترونی میکروسکوپی هايعکس  در  دارد.  هانمونه

 شکســته  ســطوح  شــامل  تــرك   سطح  که  شودمی  مشاهده  میدانی

ــالن و پلیمــري زمینــه شــده  شکســت  ســطح در اســت. میکروب

  تــرك   دهــدمــی  نشان  که  شودمی  یافت   ندرتبه  سالم  میکروبالن

(الف

(ب
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    میکروبالن درصد  20 با  ترکیبی فوم ب) خالص رزین الف) هافوم  شکست مقطع سطح روبشی الکترونی یمیکروسکوپ  تصاویر -3 شکل

  . میکروبالن درصد 60 با ترکیبی فوم د) میکروبالن درصد 40 با  ترکیبی فوم ج)

  

 موضــوع  ایــن  اســت.  نکرده  عبور  زمینه  و  میکروبالن  بین  مرز  از

 خوبیبــه  مــاتریس  و  میکروبــالن  بــین  اتصــال  که  است   آن  مؤید

 .نیست  ضعیفی اتصال و شده  برقرار

 نشــر روبشــی الکتــرون  میکروســکوپی  تصاویر  د)-3(  شکل

-می  نشان  را  میکروبالن  درصد  60  با  شده  تولید  هايفوم  میدانی

ــد. ــه در ده ــد 60 نمون ــرینبیش درص ــل ت ــاویر در تخلخ  تص

 موضــوع  ایــن  شــود.می  مشاهده  روبشی  الکترونی  یمیکروسکوپ

 و  فــوم  گرانروي  کاهش  آن  پی  در  و  هامیکروبالن  افزایش  دلیلبه

 ندارنــد.  راهــی  قالــب   ســطح  به  که  است   حباب  و  هوا  گیرافتادن

 هنگــام  در  شــودمی  باعــث   میکروبالن  ازحدبیش  تجمع  همچنین

 و  شــوند  شکســته  هــامیکروبالن  مکانیکی،  همزن  با  کردنمخلوط

 زمینــه  با  میکروبالن  مشترك   فصل  بین  در  جدید  تخلخل  به  خود

 قرمــز  دایــره  بــا  )3(  شکل  در  نقاط  این  شوند.  تبدیل  استر  وینیل

  است. شده مشخص رنگ

 به  مربوط  روبشی  الکترونی  یمیکروسکوپ  تصاویر  )4شکل (  

 عامــل  از  کــه  اســت   میکروبــالن  حجمی  درصد  20  حاوي  نمونه

 نســبت   با  آمین)  پروپیل  سیلیل  اتوکسی(تري  امن  به  سطحی  فعال

 و  پیونــد  تصــاویر،  ایــن  در  است.  شده  استفاده  وزنی  درصد  یک

 کــه  اســت،  مشــخص  خوبیبه  زمینه  با  هامیکروبالن  قوي  ارتباط

 بــراي  ايملاحظــهقابل  طوربــه  سطحی  فعال  عامل  دهدمی  نشان

 خوبیبــه میکروبــالن  بــا  زمینه  ارتباط  و  هامیکروبالن  سطح  بهبود

    .است   گذاشته تأثیر

 را  هــامیکروبالن  خــالی  جاي  الف)،-4(  شکل  از  A  نقطه  در

 کــه  جداشــده  مقطــع  ســطح  دیگر  طرف  توسط  که  دهدمی  نشان
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تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نشر میدانی از   -4شکل 

درصد حجمی   20هاي اصلاح سطح شده در نمونه میکروبالن

  میکروبالن. 

  

 نقطه  در  باشد.می  زمینه  به  میکروبالن  بهتر  چسبندگی  دهندهنشان

B  به  زمینه  از  ذره  یک  وسیلهبه  میکروبالن  دو  الف)،-4(  شکل  از 

 هــامیکروبالن  بهتــر  اتصال  دهندهنشان  که  اندشده  متصل  یکدیگر

  است. پلیمري  زمینه به

  

  فشاري استحکام -2-3

 ترکیبی  هايفوم  براي  فشاري  کرنش-تنش  هايمنحنی  )5(  شکل

 شـــکل  مطابق  دهد.می  نشان  را  ايشیشه  میکروبالن  استر/   وینیل

 منطقــه  ســه  داراي  ترکیبــی  هايفوم  در  کرنش–تنش  نمودار  )5(

 ادامــه  تســلیم  به  فوم  رسیدن  تا  ابتـدایی  منطقـه  باشـد.می  اصلی

 میــزان  کننده(مشخص  نمودار  افقی  منطقه  وارد  آن  از  بعد  و  دارد

 حــوزه این محققین موردتوجه که  شودمی  مـاده)  انـرژي  جـذب

 شـــناخته  شــوندگیســفت   منطقــه  نــام  به  نیز  نهایی  منطقه  است،

 تــرك   شــوندگی  ســفت   منطقه  در  تنش  افزایش  دلیـل  شـود.مـی

 شـــدن  پـــر  نتیجـــه  در  و  هــامیکروبالن  رفــتن  بین  از  و  خوردن

  ).20( باشدمی  خـالی  فضـاي

 افــزایش  با  است   مشخص  )5(  طور که از نمودار شکلهمان

 رونــدي  فشــاري  اســتحکام  میــانگین  اي،شیشه  میکروبالن  میزان

 فوم کلی تراکم تواندمی ايشیشه  میکروبالن  افزایش  دارد.  کاهش

 اســتحکام کــاهش بــه  توانــدمی  موضــوع  این  که  دهد،  کاهش  را

 داراي  طورمعمولبــه  کمتــر  تراکم  با  هايفوم  شود.  منجر  فشاري

 بــا  کمتــري  ايزمینــه  مــاده  زیرا  هستند  کمتري  فشاري  استحکام

 بتواند  که  دارند  است   استر  وینیل  همان  که  بالاتر  فشاري  مقاومت 

  کند. تحمل را  بار

 در خصــوصبه درصــد  60  بــه  میکروبــالن  درصد  افزایش  با

 علــت   است.  شده  پیدا  نمودار  در  گوناگونی  هايقله  د)-5(  شکل

-شیشه  میکروبالن  درصد  افزایش  با  که  هاقله  این  آمدن  وجود  به

 هــامیکروبالن تجمــع بــا کــه اســت  ایــن شــود،می مشــاهده اي

 شکســته  یکجــا  صــورتبه  گیرندمی  قرار  فشار  تحت   کههنگامی

 از  جــدا  هايدســته  صــورتبه  و  مرحله  چند  در  بلکه  شوند،نمی

 تحت   ابتدا  که  صورت  این  به  شوند.می  شکسته  زمانی  ازنظر  هم،

 فشــارتحت   ســپس  و  شــده  شکســته  هــاآن  از  مقداري  فشار  یک

ــربیش ــته ت ــدي هايدس ــايمیکروبالن بع ــه ه ــته ايشیش  شکس

 قــرار  فشارتحت   نمونه  که  ابتدایی  ناحیه  ).17  و  14  ،1(  شوندمی

 الاســتیک  ناحیــه  نهــایی  فشــاري  استحکام  به  رسیدن  تا  گیردمی

 رخ  نمودار  در  ناگهانی  افت   یک  ناحیه  این  از  بعد  باشد.می  خطی

 در  افقی  ناحیه  باشد.می  نمونه  در  ترك   ایجاد  علت   به  که  دهدمی

 نمونــه در کــه باشــدمی هــامیکروبالن حضــور علــت  بــه  نمودار

 بــا  باشــد.می  نمــودار  انرژي  جذب  ناحیه  و  ندارد  وجود  خالص

 رزیــن نمونه در شودمی مشاهده )6شکل (  و  )5(  شکل  به  توجه

 نمونــه  ندارد  جودو  میکروبالن  آن  در  که  الف)-5(  شکل  خالص

 و  کنــدمی  خردشدن  به  شروع  الاستیک  ناحیه  از  پس  فشار  تحت 

 افــزایش  با  ندارد.  وجود  نمونه  در  انرژي  جذب  و  توزیع  توانایی

  هــاي میکروبالن   حضــور   علت   به   درصد   60  نمونه   تا   میکروبالن   درصد 
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  ب)   استر   وینیل   خالص   رزین   الف)   استر   وینیل   /   اي شیشه   میکروبالن   ترکیبی   هاي فوم   و   خالص   رزین   براي   فشاري   کرنش - تنش   هاي منحنی   - 5  شکل 

  است.   نمونه   هر   براي   گیري اندازه   بار   چهار   از   حاصل   شده   رسم   هاي منحنی   میکروبالن.   درصد   60د)   میکروبالن   درصد   40ج)   میکروبالن   درصد   20

  

 شــودمی  انــرژي  شدن  گسترده  و  شدنپخش  موجب   که  ايشیشه

 خردشــدن  موجــب   که  نمونه  در  ریز  هايترك   آمدن  وجود  به  از

 همــان  کــه  انــرژي  توزیع  ناحیه  و  شودمی  جلوگیري  شودمی  آن

 در  یابــد.می  افــزایش  باشدمی  کرنش  تنش  نمودار  در  افقی  ناحیه

 ناحیــه  باشــدمی  مورب  صورتبه  هاترك   زاویه  که  ج)-5(  شکل

  دارد. را خود مقدار ترینبیش پلاتو 

  

  استحکام کششی -3-3

 مقاومــت   آزمــون  از  ناشــی  کــرنش-تــنش  هايمنحنی  )7(شکل  

 همــراه بــه و اســترخالص وینیــل رزیــن ترکیبی  هايفوم  کششی

 بــا  دهــد.مــی  نشــان  را  ايشیشه  میکروبالن  گوناگون  درصدهاي

 میــزان  ترینبیش  که  کرد  بیان  توانمی  )7(  شکل  نمودار  به  توجه

 بــا  اســت.  میکروبــالن  بــدون  نمونــه  به  مربوط  کششی  استحکام

که  طورهمان ايشیشه  میکروبالن  حجمی  درصد  20  کردن  اضافه

 کرده  پیدا  کاهش  کششی  استحکام  زیادي  حد  تا  شودمی  ملاحظه

 عکــس  رابطه  میکروبالن  افزایش  با  کششی  ویژگی  کاهش  است.

 باعــث   اســتر  وینیــل  زمینه  به  ايشیشه  بالن-میکرو  افزودن  دارد.

 ابعادي  نسبت   زیرا  است.  شده  کششی  و  فشاري  استحکام  کاهش

 بنــابراین  اســت.  یک  معادل  کروي  هايمیکروبالن  قطر)  به  (طول

 مشــترك   فصل  داشتن  دلیلبه  هامیکروبالن  به  زمینه  از  نیرو  انتقال

 گیرد.نمی صورت  خوبیبه زمینه  با کم
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    فشاري تنش تحت ترکیبی هايفوم  وضعیت -6 شکل

  . میکروبالن درصد 60 با ترکیبی فوم ج) میکروبالن درصد 20 با ترکیبی  فوم ب)  خالص رزین الف)

  

 
 

هاي ترکیبی رزین کرنش کششی فوم-هاي تنشمنحنی  -7شکل 

اي. نتایج رسم شیشه وینیل استرخالص و وینیل استر/ میکروبالن 

  گیري است. بار تکرار اندازه  چهارشده میانگین 

  

 تولید حجمی) درصد هر براي  نمونه  پنج  (تعداد  هايفوم  چگالی

جــدول  در نمونه حجم به جرم گیرياندازه  روش  اساس  بر  شده

 اســتر/   وینیــل  فــوم  در  تخلخــل  نوع  دو  است.  شده  گزارش  )5(

 توخــالی  هــايکره  میکــرو  درون  تخلخل  دارد.  وجود  میکروبالن

 (حفــره).  زمینه  در  هوا  حبس  از  ناشی  تخلخل  و  ها)بالن  (میکرو

 بــا  میکروبــالن  مشترك   فصل  بین  ناشی  حفره  و  هوا  حباب  میزان

   ).20 و 1( شد  استفاده  )1( رابطه از زمینه

)1(                                  T eX

T

100
 




  = درصد حفره 

 تجربــی چگــالی=  exρ و تئــوري چگالی=  Tρ که در این رابطه،

  است.

 نزدیــک پلیمــري زمینــه شــدن ژل زمــان انتهــاي  بــه  چه  هر

 و رفتــه بــالاتر اســتر/میکروبالن وینیل مخلوط گرانروي  شود،می

  .شودمی ترسخت  زدنهم از ناشی  هايحباب آزادشدن امکان

 مربــوط ویــژه کششی استحکام  ترینبیش  ،)6(  جدول  مطابق  

 مقــدار بــه ايشیشــه میکروبــالن درصــد 40 حــاوي نمونــه بــه

g/3MPa.cm  3 /44  به  مربوط  ویژه  فشاري  استحکام  ترینبیش  و 

ــه ــاوي نمون ــد 60 ح ــالن درص ــه میکروب ــه ايشیش ــدار ب  مق
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  ویژه  فشاري استحکام مقادیر و  )چگالی  به  کششی  استحکام (نسبت ویژه کششی  استحکام مقادیر -5 جدول

  درصد 

  میکروبالن 

  چگالی 

  تجربی 

)3(g/cm  

  چگالی 

 تئوري 

)3g/cm (  

  حفره   میزان 

  زمینه   در 

(%)  

  استحکام 

  ویژه   کششی 

g)/3MPa.cm ( 

  فشاري   استحکام 

  حاضر   پژوهش   ویژه 

g)/3MPa.cm (  

  فشاري   استحکام 

  گوپتا   گروه   ویژه 

 )1 (  

  زمینه   در   حفره   میزان 

  ) 1(   گوپتا   گروه 

  (%)  

  گروه   چگالی 

  ) 1(   گوپتا 

0  15 /0±  04 /1  878 /0  4 /18  20 /0±  2 /43  10 /0±  9 /76  0 /73  4 /4  869 /0  

20  10 /0±  88 /0 784 /0  2 /12  30 /0±  8 /32  15 /0±  5 /79  3 /80  3 /7  765 /0  

40  12 /0±  70 /0 690 /0  4 /1  10 /0±  3 /44  14 /0±  7 /85  0 /83  8 /6  690 /0  

60  11 /0±  56 /0 596 /0  04 /6  20 /0±  3 /30  20 /0±  2 /98  1 /85  9 /8  597 /0  

  

  مطالعات  دیگر و حاضر تحقیق در استر وینیل  فوم کششی  و فشاري مدول مقایسه  -6 جدول

استحکام 

فشاري 

)MPa (  

استحکام 

کششی  

)MPa (  

مدول فشاري  

ویژه 

g)/3GPa.cm (  

مدول کششی 

ویژه 

g)/3GPa.cm (  

مدول  

فشاري 

)GPa(  

مدول  

کششی  

)GPa(  

  مرجع   درصد میکروبالن 

5/2± 80  9/2± 45  04/1  88/2  08/1  3  0  

شده با میکروبالن با  وینیل استر تقویت

  در مطالعه حاضر  38/0چگالی 

0/2± 70  0/2± 28  26/1  65/2  11/1  75/2  20  

4/2± 60  6/1± 31  61/1  0/5  13/1  5/3  40  

0/2± 55  5/1± 17  23/2  57/5  25/1  12/3  60  

75  27  74/2  55/3  5/2  25/3  30  

پژوهش فوم وینیل استر گروه گوپتا با  

  ) 1( 32/0میکروبالن با چگالی 

70  25  15/3  99/3  68/2  39/3  40  

58  8  99/2  41/4  42/2  14/3  50  

55  7  04/3  64/4  76/2  73/3  60  

  

g/3MPa.cm 2 /98 .ایــن  ویــژه کششــی مقاومــت  مقــدار اســت

 پــژوهش  ايشیشــه  میکروبــالن  اپوکسی/   فوم  برابر  1/ 5  پژوهش

-ویژگــی برتــري موضوع این است. )21( همکارانش  و  احمدي

 فصــل  بــین  تخلخــل  و  حبــاب  مقــدار  بــودن  کمتــر  دلیلبه  هاي

 پــژوهش  بــه  نسبت   پژوهش  این  در  ايشیشه  میکروبالن  مشترك 

 زمینــه  در  موجود  کمتر  حفرات  درصد  دلیلبه  است.  )21(  مرجع

 گروه  ویژه  فشاري  استحکام  ،)5(  جدول  مطابق  پژوهش،  این  در

    است.  حاضر پژوهش از  کمتر نیز  )1(  گوپتا

 پــژوهش  این  کششی  و  فشاري  مدول  مقایسه  )6(  جدول  در

 و  گوپتا  پژوهش  با)  7(  و)  5(  شکل  هايمنحنی  از  آمده  دست (به

 دهد.می نشان  را )1( همکارانش

 از  تــربیش  هــانمونه  تمامی  کششی  مدول  ،)6(  جدول  مطابق

 ترکیبــی  هــايفــوم  تمــامی  مدول  همچنین،  است.  فشاري  مدول

  است. خالص رزین از  کمتر

ــه، صــورت )6( جــدول در کــه ايمقایســه در  مــدول گرفت

 هــم بــه نزدیک و مشابه گوپتا پژوهش با  حاضر  پژوهش  کششی

 کــهاین  بــه  توجــه  بــا  اســت.  متفاوت  فشاري  مدول  اما  باشندمی

 نمایــان  فشــاري  مقاومت   در  را  خود  تربیش  هامیکروبالن  ویژگی

 دو ایــن بــین  اخــتلاف  علــت   گفــت   تــوانمی  )،19  و  1(  کندمی

 موردنیــاز فشار (مقدار خردشدگی استحکام به توانمی  را  مطالعه

ــراي  اي)شیشــه خــالص هــايمیکروبالن درصــد 80 تخریــب  ب

 گوپتــا پــژوهش بــه نسبت  پژوهش این در مورداستفاده  ايشیشه

 وینیــل  فــوم  کششــی  مــدول  بودن  تربیش  دیگر  دلیل  داد.  ارتباط

 مدول  به  نسبت   گوپتا  پژوهش  در  حجمی  درصد  60  حاوي  استر

 در  نیــرو  افــزایش  نــرخ  بــودن  متفــاوت  حاضــر  پژوهش  فشاري

 نیــروي  افــزایش  نــرخ  از  گوپتــا  پــژوهش  در  است.  فشار  آزمون
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mm/min  1 /0  ایــن حاضــر پــژوهش  در  ولــی  است   شدهاستفاده 

 در نیــرو افــزایش نــرخ چــه  هــر  است.  mm/min  1  با  برابر  نرخ

 و  فشــاري  مــدول  باشــد،  تــربیش  کامپوزیتی  یا  پلیمري  هايفوم

  ).20( یابدمی  کاهش  فشاري استحکام

  

  گیرينتیجه -4

 پلاتــو، تــنش  کششــی،  و  فشــاري  اســتحکام  مقادیر  از  استفاده  با

 در فــوم چنــدین بر سطح اصلاح عامل  تأثیر  و  شدهجذب  انرژي

 گرفتنــد  قرار  آزمون  مورد  میکروبالن،  متفاوت  حجمی  درصد  سه

 در  حجمــی  درصــد  تغییــر  و  هــامیکروبالن  سطح  اصلاح  تأثیر  تا

 بــه  آمده  دست به  نتایج  شود.  مشخص  هاآن  مکانیکی  هايویژگی

  هستند: زیر شرح

 آمــین  پروپیــل  ســیلیل  اتوکســیتري  ســطح  اصــلاح  عامل  الف)

 زبــري  موجــب   و  اســت   تأثیرگذار  هامیکروبالن  روي  بر  خوبیبه

  شود.می هاآن

 دچــار  هامیکروبالن  تربیش  هانمونه  شکست   مقطع  سطح  در  ب)

 میکروبــالن  و  زمینه  مناسب   اتصال  دهندهنشان  که  شدند  شکست 

  است.

 اســتحکام کــاهش موجــب  میکروبالن درصد  افزایش  هرچند  ج)

 نماینــده کــه نمــودار افقــی ناحیــه طرفــی از اما شود؛می  فشاري

  یابد.می افزایش  است  نمونه  توسط انرژي جذب

 علــت   بــه  میکروبــالن  داراي  هاينمونه  در  شدنشکسته  نحوه  د)

 ناحیــه  یــک  در  تــنش  تجمــع  از  ترکیبــی،  فــوم  در  انرژي  توزیع

  شود.می  جلوگیري آن خردشدن از  و کندمی  جلوگیري

 کاهش  باعث   استر  وینیل  زمینه  به  ايشیشه  بالن  میکرو  افزودن  ه)

 (طــول ابعادي نسبت  زیرا است. شده کششی  و  فشاري  استحکام

 انتقــال  بنــابراین  دارند.  یک  معادل  کروي  هايمیکروبالن  قطر)  به

  گیرد.نمی  صورت  خوبیبه هابالن  میکرو به  زمینه از نیرو

 متفــاوت  دلیلبــه  خــارجی  محققــین  و  هاپژوهش  سایر  با  نسبت 

 عامــل  حضــور  و  ايشیشه  میکروبالن  خردشدگی  استحکام  بودن

 بــراي آمین پروپیل سیلیل  اتوکسیتري  سیلانی  پایه  سطحی  فعال

 وینیــل  رزیــن  بهتر  شوندگی  تر  و  مشترك   فصل  استحکام  داشتن

 تــا  ویــژه  فشاري  استحکام  هايویژگی  اي،شیشه  استر/میکروبالن

 ســایر  بــه  نســبت   مکعــب   مترســانتی  بــر  گرم  بر  مگاپاسکال  98

  شد.  داده  بهبود هاپژوهش

  

   سپاسگزاري و تشکر

 غیرانتفاعی  و  صنعتی  عمومی،  مؤسسات  از  خاصی  حمایت  تحقیق  این

  .است نکرده دریافت

  

  منافع تضاد

شــرکت پژوهشگران اذعان دارند که نتایج این پژوهش، با هــیچ  

قی و حقــوقی یشخص یا اشخاص حقدولتی و غیردولتی و هیچ  

  تضاد منافعی ندارد. 

  

  نامهواژه

1. glass microballons 
2. bouyancy force 
3. cure 
4. accelerator 

5. cross linker 
6. field emission scanning electron microscopy 

(FESEM) 
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