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 چکیدٌ

( ثطای چمطٔٝ ؾبظی پّی PMMAٔتبوطيلات )ٔتیُ( ثٝ ػٙٛاٖ خعء انّی ٚ پّیUPVCوّطايس ؾرت )ٚيٙیُٞبی چٙسخعئی ثط پبيٝ پّیآٔیعٜ

 90.10) ( زض ٘مف ٘طْ وٙٙسٜ ثب تطویت زضنسٞبی ٔرتّفDOPفتبلات )اوتیُ( ثٝ ػٙٛاٖ تمٛيت وٙٙسٜ ٚ زیGNPٚيٙیُ وّطايس، ٘بٌ٘ٛطافٗ )

ٞبی تٟیٝ وٗ زاذّی تٟیٝ قس٘س. ضيعؾبذتبض ٚ ذٛال ٔىب٘یىی ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت تٛؾظ ٔرّٛط ٘بٌ٘ٛطافٗ( phr 0، 0.5، 1  ٚ2حبٚی  80.20 ٚ

ٞبی وكف ٚ ضطثٝ ٘كبٖ . ٘تبيح ثسؾت آٔسٜ اظ آظٖٔٛقسثطضؾی  UPVCثط ذٛال ثؿتط  PMMA  ٚGNPقسٜ ثب ٞسف ثطضؾی اثطات ٔتمبثُ 

افعايف ٚ اظزيبز عَٛ تب ٘مغٝ پبضٌی، اؾتحىبْ وككی ٚ ٔمبٚٔت ضطثٝ وبٞف ٔی يبثس.  زاز وٝ ثب افعايف زضنس ٘بٌ٘ٛطافٗ، ٔسَٚ وككی

ثبلاتط اؾت  PMMA %20 زض زضنسٞبی ثبثت ٘بٌ٘ٛطافٗ، ٔمبٚٔت ضطثٝ ٚ ٔسَٚ وككی ٚ ٘یع زضخٝ پطاوٙف ٘بٌ٘ٛطافٗ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی حبٚی

ٔتبوطيلات زض عیف ؾٙدی ٔبزٖٚ لطٔع ٚ أتعاج ٔتیٌُطافٗ ٚ پّیوٝ ثٝ اذتلاط ثٟتط فبظٞب زض اثط ثطٕٞىٙف ٞبی ٔكبٞسٜ قسٜ ثیٗ ٘ب٘ٛ

ٞب تٛؾظ ٔیىطٚؾىٛح پصيطی ثبلاتط زٚ فبظ پّیٕطی زض ايٗ تطویت زضنس ٘ؿجت زازٜ ٔی قٛز. ٕٞچٙیٗ، ٔكبٞسٜ ؾغح قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ

قس تطن زض حضٛض ٘بٌ٘ٛطافٗ عٛلا٘ی تط اِىتطٚ٘ی پٛيكی ٘كبٖ زاز ثب افعايف زضنس ٘بٌ٘ٛطافٗ ؾغح قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ظثطتط ثٛزٜ ٚ ٔؿیط ض

 ٚ ٘بٕٞٛاضتط ٔی ثبقس.
 

Investigation on the Microstructure and Properties of PVC Toughened with 

DOP/PMMA/Nano-Graphene 

Hadis Jalilian
1
, Ghasem Naderi

2
, Shirin Shokoohi

3* 

1- Islamic Azad University, South-Tehran Branch, Tehran, Iran. 

2- Iran Polymer and Petrochemical Institute, Tehran, Iran. 

3- Research Institute of Petroleum Industry, Tehran, Iran. 

*P.O.B. 14665-137, Tehran, Iran. shokoohish@ripi.ir 

 

Keywords 
 

UPVC 

PMMA 
Nanographene 

Nanocomposite 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

Abstract 

Nanocomposites samples based on unplasticized polyvinyl chloride (UPVC) containing polymethyl methacrylate 

(PMMA) as toughener, graphene nano-platelets (GNP) as reinforcement and di-octylphthalate as plasticizer were 

prepared with different composition ratios (i.e. 80/20 and 90/10 containing 0, 0.5, 1 and 2 phr GNP) using Haake 
internal mixer. Nanocomposite samples were analyzed using x-ray diffraction and scanning electron microscopy to 

investigate the mutual interactions between GNP and PMMA. Mechanical properties (Tensile modulus, elongation 

at break and impact resistance) of the prepared nanocomposites including tensile modulus, elongation at break and 
impact strength were also measured. Results showed that increasing nanographene platelets content increases 

tensile modulus where impact strength, tensile strength and elongation at break are decreased. At constant 

graphene contents, nanocomposites containing 20% PMMA show higher impact strength and tensile modulus. 
This was attributed to the higher mixing efficiency due to the interactions established between PMMA and GNP 

observed through FTIR and also higher miscibility of UPVC/PMMA pair besides the PMMA characteristics. 

Fracture surface of nanocomposites are significantly rough at the presence of nano-graphene which shows the 
torturous crack growth path. 

 مقدم1ٍ-

ٞبی تطٔٛپلاؾتیه تدبضی اؾت وٝ ثٝ وّطايس يىی اظ ٟٕٔتطيٗ ضظيٗٚيٙیُپّی

قىُ ِِٛٝ، وفپٛـ، تؿٕٝ ٘مبِٝ، ثغطی، پٙدطٜ ٚ غیطٜ زض نٙبيغ ٔرتّف 

وبضثطز ٌؿتطزٜ زاضز. ٌطيسٞبی تدبضی پّی ٚيٙیُ وّطايس وٝ اظ پّیٕطيعاؾیٖٛ 

ٌطزز. قٛز، ثٝ زٚ زؾتٝ ٘طْ ٚ ؾرت تمؿیٓ ثٙسی ٔیؾٛؾپب٘ؿیٛ٘ی تٟیٝ ٔی

اؾت، ثب تٛخٝ ثٝ لیٕت پبيیٗ، پبيساضی اثؼبزی،  ٘ٛع ؾرت وٝ فبلس ٘طْ وٙٙسٜ

پبيیٗ ٚ ٔمبٚٔت زض ثطاثط اقؼٝ  ٔمبٚٔت حطاضتی، ضطيت ا٘تمبَ حطاضتی

ای پبيیٗ ايٗ فطاثٙفف وبضثطزٞبی ٚؾیغ تطی زاضز. زٔبی ا٘تمبَ قیكٝ
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زضخٝ ؾب٘تیٍطاز  60تطٔٛپلاؾتیه، پبيساضی اثؼبزی آٖ ضا زض زٔبٞبی ثبلاتط اظ 

. اظ ٕٞیٗ ضٚ ثٟجٛز پبيساضی حطاضتی ٚ ذٛال ٔىب٘یىی >1=وٙس ٔحسٚز ٔی

 ( زض زٔبٞبی ثبلاتط، ٕٞٛاضٜ ٔٛضز تٛخٝ ثٛزٜ اؾت.PVC) وّطايسٚيٙیُپّی

ٞبيی اظ خّٕٝ وٙٙسٜوّطايس، ٘طْٚيٙیُثب تٛخٝ ثٝ ٚيؿىٛظيتٝ ثبلای ٔصاة پّی

قٛ٘س. چٙیٗ فتبلات، ثٝ ٔٙظٛض اضتمبی فطآيٙسپصيطی ثٝ آٖ افعٚزٜ ٔیاوتیُزی

قٛ٘س. یٞبيی تب حسی ثبػث ثٟجٛز چمطٍٔی ايٗ تطٔٛپلاؾتیه ٘یع ٔافعٚز٘ی

تٛاٖ ثب اذتلاط آٖ ثب وّطايس ٘طْ ضا ٔیٚيٙیُذٛال ٔىب٘یىی ٚ حطاضتی پّی

پّیٕطٞبی زيٍط ٚ يب افعٚزٖ ػٛأُ تمٛيت وٙٙسٜ ثٟجٛز زاز. اظ آ٘دب وٝ 

ٞؿتٙس،   PVCپّیٕطٞبی آوطيلات زاضای پبضأتط حلاِیت ثؿیبض ٘عزيه ثٝ

ذٛال ضطثٝ ٚ ( ثٝ ٔٙظٛض ثٟجٛز PMMAٔتبوطيلات )ٔتیُافعٚزٖ پّی

فطآيٙسپصيطی، ؾبِٟبؾت وٝ ثٝ ػٙٛاٖ يه ٌعيٙٝ ٔٙبؾت ٔٛضز ٔغبِؼٝ لطاض 

وّطايس ثٝ ػٙٛاٖ ٚيٙیُزض ثؿتط پّی PMMAٌطفتٝ اؾت. زض ٚالغ، فبظ ؾرت 

تحت ؾبظٚوبض تؿّیٓ  PVCقٛز ٔطاوع تٕطوع تٙف ػُٕ وطزٜ ٚ ثبػث ٔی

كبٖ زٞس. ٔیعاٖ ( اظ ذٛز Ductile٘ثطقی تغییطقىُ يبفتٝ ٚ پبؾد ٔٙؼغف )

ثؿیبض  PMMAايٗ ا٘ؼغبف ثٝ ٔمبٚٔت زض ثطاثط تطن ثؿتٍی زاضز وٝ زض فبظ 

اؾت. ٔكبٞسات ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ اٌط تطویت زضنس  PVCضؼیف تط اظ 

PMMA  ،اظ يه ٔمساض ثحطا٘ی ثیكتط ثبقس، زض وٙبض ٔبٞیت ؾرت ايٗ پّیٕط

ٞب ٚ ، تؼساز تطنPVCثٝ زِیُ افعايف تؼساز ٚ حدٓ شضات پطاوٙسٜ زض ثؿتط 

٘یع عَٛ ٔؿیط ضقس تطن ٞب وبٞف يبفتٝ، تٙف ٔٛخٛز زض ٘ٛن تطن ٞب 

تٛا٘ٙس وٙس. پّیٕطٞبی آوطيلات، ٕٞچٙیٗ، ٔیافعايف يبفتٝ ٚ چمطٍٔی افت ٔی

وّطايس ضا وٝ ٔىب٘یعْ انّی ترطيت ايٗ ٚيٙیُٞیسضٚوّطيٙبؾیٖٛ پّیقطٚع زی

-. اظ عطفی افعٚزٖ تمٛيت وٙٙسٜ>2= آيس، ثٝ تؼٛيك ثیب٘ساظ٘سپّیٕط ثكٕبض ٔی

تٛا٘س ذٛال ٔىب٘یىی ٚ ٞبيی ٕٞچٖٛ اؾتئبضات ٔٙیعيٓ، وبئِٛیٗ ٚ غیطٜ ٔی

اظ عطيك اذتلاط ثب  PVC. ثٟجٛز چمطٍٔی >3=ضاثٟجٛز ثركس  PVCحطاضتی 

پٛؾتٝ ٘یع ٌعاضـ قسٜ اؾت. ٞؿتٝ لاؾتیىی -ٞبی ضطثٝ ٞؿتٝانلاح وٙٙسٜ

وٙس ٚ پٛؾتٝ ٔمبٚٔت ثٝ ضطثٝ ضا، ثرهٛل زض زٔبٞبی پبيیٗ تط، تبٔیٗ ٔی

ٔؿئِٛیت حفظ ؾرتی، قىُ ٔغّٛة ٚ پطاوٙف ٔٙبؾت شضات اظ عطيك 

 .[4-5]ؾبظٌبضی ثب ثؿتط پّیٕطی ضا ثط ػٟسٜ زاضز 

زٞس وٝ ٔغبِؼبت ٔتؼسزی زض ظٔیٙٝ ثطضؾی ػّٕىطز ثطضؾی ٔٙبثغ ٘كبٖ ٔی

 PVC/PMMAٞب ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٞبی تٟیٝ قسٜ ثط پبيٝ  ٔیىطٚوبٔپٛظيت

ضا ثط ؾغح شضات  PMMAظ٘دیطٞبی  >6=ا٘دبْ قسٜ اؾت. چٗ ٚ ٕٞىبضاٖ 

وبٔپٛظيت ٘ب٘ٛوطثٙبت وّؿیٓ پیٛ٘س ظزٜ ٚ افعايف ٔسَٚ ٚ اؾتحىبْ وككی ٘ب٘ٛ

ٞبی ٔطثٛعٝ ضا ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز. افعايف ٔسَٚ يبً٘، ٔمبٚٔت پبضٌی ٚ پبيساضی 

 PVC/PMMA/Nano-CaCO3ثب تٟیٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٞبی  PVCحطاضتی 

% ٔٛ٘ت 5حبٚی  PVC. ٕٞچٙیٗ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٞبی [7] قسٔكبٞسٜ 

زض ٔمبيؿٝ ثب پّی ٚيٙیُ وّطايس ذبِم، وط٘ف  PMMA% 10ٔٛضيّٛ٘یت ٚ 

ذٕكی قىؿت، اؾتحىبْ ذٕكی ٚ زٔبی اػٛخبج ٌطٔبيی ضا افعايف زاز. 

ٔٛضيّٛ٘یت زض ٔٙدط ثٝ ثٟجٛز پطاوٙف ٔٛ٘ت  PMMAٕٞچٙیٗ حضٛض فبظ 

٘یع ثطای ثٟجٛز ذٛال  >9=. يبئٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف >8=٘یع قسٜ اؾت  PVCثؿتط 

PVCٟیٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٞبی آٖ ثب ٌطافٗ، اثط ٌطافٗ ػبّٔساض قسٜ ثب ، ثب ت

ضا ثطضؾی ٕ٘ٛز٘س. ٘تبيح ٘كبٖ زاز وٝ افعايف ؾبظٌبضی ٌطافٗ  PVCظ٘دیطٞبی 

ػبّٔساضقسٜ ثب ثؿتط پّیٕطی ٔٙدط ثٝ أىبٖ آضايف نفحبت ٌطافٗ زض خٟت 

 يبثس.افعايف ٔی PVCتٙف ضا فطاٞٓ وطزٜ ٚ ٔسَٚ يبً٘ ٚ اؾتحىبْ وككی 

ثب ٘بٌ٘ٛطافٗ  PMMAلاظْ ثٝ شوط اؾت، ٔغبِؼبتی ثب ٔضٕٖٛ  تمٛيت ذٛال 

. اظ آ٘دب وٝ تب وٖٙٛ ٌعاضقی ٔجٙی ثط ثطضؾی >10=٘یع ا٘دبْ قسٜ اؾت 

اؾت، تحمیك  ٔٙتكط ٘كسٜ PVC/PMMA٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٞبی ٌطافٗ ثط پبيٝ 

ٚ ٘بٌ٘ٛطافٗ ٚ ثطٕٞىٙف ٞبی ٔتمبثُ  PMMAحبضط ثب ٞسف ٔغبِؼٝ اثط 

احتٕبِی ايٗ زٚ ثط چمطٍٔی ٚ ذٛال ٔىب٘یىی پّی ٚيٙیُ وّطايس ؾرت 

ا٘دبْ قسٜ اؾت. اثط تطویت  اوتیُ فتبلاتزی٘طْ وٙٙسٜ  phr 40حبٚی 

زضنس اخعاء قبُٔ پّی ٔتیُ ٔتبوطيلات ٚ ٘یع ٘بٌ٘ٛطافٗ، ٘حٜٛ پطاوٙف ٚ 

 ضيعؾبذتبض ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٘یع ثطضؾی ٚ ٌعاضـ قسٜ اؾت. 

 تجربی2-

پّی ٚيٙیُ وّطايس ؾرت اؾتفبزٜ قسٜ زض ايٗ تحمیك ٌطيس  -مًاد

ٜ اؾت. پّی ٔتیُ قطوت پتطٚقیٕی غسيط ثٛز K-value=67ؾٛؾپب٘ؿیٛ٘ی ثب 

ؾبذت قطوت اَ   IH830ٔتبوطيلات ثٝ نٛضت خبٔس ثّٛضی ؾفیس ضً٘ ٌطيس

، XG scienceٔحهَٛ قطوت xGnP-C750( ٌطيس GNPخی وطٜ، ٘بٌ٘ٛطافٗ )

-( ٚ پلاؾتی ؾبيعض زی4617پبيساض وٙٙسٜ تِٛیس قطوت ايطا٘ی ٕٞپبض )ٌطيس 

ٔٛاز ٘بٔجطزٜ زض افعٚزٜ قس٘س. ٔكرهبت وّی  PVC( ثٝ DOPاوتیُ فتبلات )

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 1خسَٚ 

 ٔكرهبت ٔٛاز ٔٛضز اؾتفبزٜ. 1جديل 

Table 1. Material characteristics used. 

 ٔبزٜ ٚيػٌی ٔمساض ٚاحس

gr/cm3 0.57 Apparent bulk density PVC 

- 67 K-Value 
gr/cm3 1.18 Specific gravity PMMA 

gr/10min 2.5 Melt flow index (3.8kg, 230˚C) 

gr/cm3 2.2 Density Graphene 
Nanoplatelets m2/gr 750 Specific surface area 

nm 2 Thickness 

μm 1 Width 

ثطای اذتلاط اظ زؾتٍبٜ ٔرّٛط وٗ زاذّی ثطاثٙسض  -َاَا ي ريشدستگاٌ

ؾبذت إِٓبٖ اؾتفبزٜ قس. آٔبزٜ ؾبظی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثطای آظٖٔٛ ٞبی  50wٔسَ 

 mini test pressوكف ٚ ضطثٝ تٛؾظ زؾتٍبٜ لبِت ٌیطی فكبضی ٘ٛع 

 ا٘دبْ قس.  WCHغاپٗ ٔسَ  Toyo-seikiؾبذت 

ثط اؾبؼ تطویت زضنسٞبی ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض  PVC/PMMA/GNPٞبی آٔیعٜ

ٍطاز تٟیٝ قس٘س. ثسيٗ تطتیت وٝ زضخٝ ؾب٘تی 230زض زٔبی اذتلاط  2خسَٚ 

ٔتبوطيلات ٚ ٘بٌ٘ٛطافٗ ثٝ تطتیت عی زٚ ٔطحّٝ ثٝ ٔرّٛط ٔصاة ٔتیُپّی

زض ثطاثٙسض اضبفٝ قس٘س. پؽ اظ ا٘ساظٜ ٌیطی ذٛال  DOPوّطايس ٚ ٚيٙیُپّی

، ؾغح قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ ISIRI 9277ضطثٝ ثٝ ضٚـ چبضپی ٔٙغجك ثب اؾتب٘ساضز 

آٍ٘ؿتطْٚ پٛقف  100-500اظ علا ثٝ ضربٔت ٞبی تؿت ضطثٝ ثب لايٝ ٘بظوی 

 Texcan( ٔسَ SEMزازٜ قسٜ ٚ تٛؾظ ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی )

VEGA-II  ٜثطای ثطضؾی زضخٝ پطاوٙف لايٝ قسؾبذت وكٛض چه ٔكبٞس .

ثب    Philips XPert PROٔسَ XRDٞبی ٌطافٗ زض ثؿتط پّیٕطی اظ زؾتٍبٜ 

. عیف ثبظتبثف ثب قساؾتفبزٜ  kV 40ٚ ِٚتبغ قتبة زٞٙسٜ  Cu K αاقؼٝ 

. قسزضخٝ ثجت  31تب  24زض ظٚايبی ثبظتبثف ثیٗ  min/° 1ؾطػت ضٚثف 

فبنّٝ ثیٗ لايٝ ای نفحبت ٚ ٘یع ضربٔت وّٛذٝ ٞبی ٘بٌ٘ٛطافٗ ثط اؾبؼ 

ثبظتبثف پطتٛ ايىؽ اظ لايٝ ٞبی ٔرتّف پطاوٙسٜ زض فبظ پیٛؾتٝ پّیٕطی ثٝ 

قطض -ٚ ٔؼبزِٝ زثبی >11=( d=λ/2sinθmaxتطتیت ثط اؾبؼ ٔؼبزِٝ ثطاي )

(t=kλ/βcosθmax )=12< ثب اؾتفبزٜ اظ ٔمب( زيط ظاٚيٝ ثبظتبثفθ عَٛ ٔٛج ،)

( ثٝ k;0.89( ٚ ثبثت )β( ٚ پٟٙبی پیه زض ٘یٕٝ حساوثطی )λپطتٛ ايىؽ )

زؾت آٔسٜ اظ ايٗ آظٖٔٛ ٔحبؾجٝ ٌطزيس. ا٘ساظٜ ٌیطی زٔبی ا٘تمبَ قیكٝ ای 

 Perkin قطوت ؾبذت (DSCتفبضّی ) ضٚثكی وبِطيٕتطی ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ

Elmer 10 زٞیت ٘طخ حطاض ثب °C/min  ا٘دبْ قس. خٟت حهَٛ اعٕیٙبٖ اظ

( FTIRلطٔع ) ٔبزٖٚ ؾٙدی ثطلطاضی پیٛ٘سٞبی احتٕبِی، اظ زؾتٍبٜ عیف
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 cm-1 500-4000إِٓبٖ زض ٔحسٚزٜ ػسزٔٛخی   BRUKERؾبذت قطوت 

اؾتفبزٜ قس. ذٛال وككی ثب زؾتٍبٜ وكف ؾبذت قطوت ايطا٘ی وبضزٚته 

ثب ٙٛثی ا٘دبْ قس. ايٗ آظٖٔٛ ٔغبثك وطٜ خ  Bongshiٚ ِٛزؾُ ؾبذت قطوت 

 زض زٔبی ٔحیظ ا٘دبْ قس.  mm/min 5ثب ؾطػت وكف  ISO 527اؾتب٘ساضز 

 ٘بٍٔصاضی ٚ تطویت زضنس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی تٟیٝ قسٜ. 2جديل 

Table 2. Nomenclature and compositions. 

 PVC PMMA GNP DOP وس ٕ٘ٛ٘ٝ

V100M0G0 100 0 0 40 

V0M100G0 0 100 0 40 

V90M10G0 90 10 0 40 

V80M20G0 80 20 0 40 

V90M10G0.5 90 10 0.5 40 

V80M20G0.5 80 20 0.5 40 

V90M10G1 90 10 1 40 

V80M20G1 80 20 1 40 

V90M10G2 90 10 2 40 

V80M20G2 80 20 2 40 

 وتایج ي بحث3-

ٞبی عیف ثبظتبثف اقؼٝ ايىؽ ٔطثٛط ثٝ آٔیعٜ 1قىُ  -پطاـ پطتٛ ايىؽ

PVC/PMMA  حبٚیphr 0.5 زٞس. ٘بٌ٘ٛطافٗ ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كبٖ ٔی

ٔٛلؼیت پیه ظبٞط قسٜ زض عیف ٞبی پطاـ پطتٛ ايىؽ ٚ ٘یع ٔمبزيط فبنّٝ 

ای ٚ ضربٔت وّٛذٝ ٔحبؾجٝ قسٜ ثط اؾبؼ آٖ ثطای تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثیٗ لايٝ

 اضائٝ قسٜ اؾت. 3تٟیٝ قسٜ زض ايٗ تحمیك زض خسَٚ 

 
Fig 1. XRD Spectra of PVC/PMMA (80/20) and (90/10) containing 0.5 

phr GNP. 

ثب زٚ تطویت زضنس  PVC/PMMAعیف پطاـ پطتٛ ايىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی   1شکل

 ٘بٌ٘ٛطافٗ. phr 5/0حبٚی  10/90ٚ  20/80
 

 .فبنّٝ ثیٗ لايٝ ای ٚ ضربٔت وّٛذٝ ٞبی ٘بٌ٘ٛطافٗ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب  3 جديل
Table 3. GNP Gallery spacing and agglomerate thickness in samples.  

 2θ (˚) d002 (Å) t (nm) وس ٕ٘ٛ٘ٝ

GNP 26.12 3.41 - 

V90M10G0.5 25.11 3.54 98.20 

V80M20G0.5 24.88 3.57 92.51 

V90M10G1 25.67 3.46 107.48 

V80M20G1 25.49 3.49 102.00 

V90M10G2 26.38 3.37 113.70 

V80M20G2 25.93 3.43 108.99 

عیف ٔطثٛط ثٝ پٛزض ٘بٌ٘ٛطافٗ، يه پیه ٔكرهٝ زض ظاٚيٝ  

ای زاضز وٝ عجك لبٖ٘ٛ ثطاي ٔؼبزَ فبنّٝ ثیٗ لايٝ 2θ=26.12°ثبظتبثف 

تط، ثبقس. عجك ٕٞیٗ لبٖ٘ٛ، ا٘تمبَ پیه ثٝ ظٚايبی وٛچهآٍ٘ؿتطْٚ ٔی 3.41

تٛا٘س وٝ ٔی >13=اظ ٞٓ ذٛاٞس ثٛز ٞبی ٘بٌ٘ٛطافٗ ٌط افعايف فبنّٝ لايٝثیبٖ

زٞس. زض قطايظ ذبل، وبٞف ثٝ زِیُ ٘فٛش ِٔٛىَٛ ٞب ثٝ زاذُ لايٝ ٞب ضخ 

فٛانُ ثیٗ لايٝ ای ثٝ زِیُ ذطٚج يب ترطيت ٌطٜٚ ٞبی ػبّٔی ٘كب٘سٜ قسٜ ثط 

ٔكبٞسٜ  1. زض قىُ [14]ضٚی ؾغٛح زاذّی لايٝ ٞب ٘یع ٌعاضـ قسٜ اؾت 

قٛز وٝ فبنّٝ ثیٗ لايٝ ٞبی ٌطافٗ زض زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت زض ٔمبيؿٝ ٔی

ثب پٛزض ذبِم ٘بٌ٘ٛطافٗ ا٘سوی افعايف يبفتٝ اؾت. ٔمبلات ٔكبثٝ ٔتؼسزی ايٗ 

ٔیعاٖ تغییط ضا ثٝ ٘فٛش ظ٘دیطٞبی ٔبوطِٚٔٛىِٛی زض فٛانُ ثیٗ لايٝ ای ٘ؿجت 

ٔؼتمس٘س وٝ تغییط فبنّٝ ثیٗ لايٝ ای اظ  [15]ٚ ٕٞىبضا٘ف زازٜ ا٘س. وطأتی 

آٍ٘ؿتطْٚ ٘بقی اظ ٘فٛش ظ٘دیطٞبی پّی لاوتیه اؾیس زض لايٝ ٞبی  3.8ثٝ  3.4

٘یع ثب ٔكبٞسٜ ا٘تمبَ پیه ٔكرهٝ ٘بٌ٘ٛطافٗ  >14=٘بٌ٘ٛطافٗ اؾت. ظأبٖ 

 Å) 26آٍ٘ؿتطْٚ ثٝ ظٚايبی تفطق حسٚز  3.37( ٔؼبزَ 2θ=26.38°ذبِم )

d002=3.42 ٛايىؽ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٞبی ( زض ٘تبيح آظٖٔٛ پطاـ پطت

اپٛوؿی/٘بٌ٘ٛطافٗ ٌعاضـ وطز وٝ ِٔٛىَٛ ٞبی ثؿتط وبٔپٛظيت قبُٔ 

ظ٘دیطٞبی اپٛوؿی، ػبُٔ پرت اوؿی آِىیّٗ آٔیٗ ٚ زی ٌلايؿیسيُ اتط 

ثیؿفُٙ آ زض فٛانُ ثیٗ لايٝ ٞبی ٘بٌ٘ٛطافٗ ٘فٛش وطزٜ ا٘س.   ثب ايٗ حبَ، ثب 

فٗ ٚ ٔیعاٖ تغییطات آٖ پؽ اظ تٛخٝ ثٝ فبنّٝ ثیٗ لايٝ ای اِٚیٝ ٘بٌ٘ٛطا

-وّطايس ٚ پّیٚيٙیُاذتلاط، احتٕبَ ٘فٛش پبيساض ظ٘دیطٞبی ٔبوطِٚٔٛىِٛی پّی

ٔتبوطيلات زض فٛانُ ثیٗ لايٝ ای ٘بٌ٘ٛطافٗ ٔٙتفی اؾت. اظ عطفی، ٘فٛش ٔتیُ

فتبلات ٚ ثطٕٞىٙف ٞبی ٚا٘سضٚاِؿی ثیٗ ظ٘دیطٞبی اوتیُِٔٛىَٛ ٞبی زی

ت ٚ ٌطٜٚ ٞبی انلاح وٙٙسٜ ٔتساَٚ ٘كب٘سٜ قسٜ ثط فتبلااوتیُآِىیُ زی

٘ب٘ٛٔتط تٛؾظ  3-4ؾغح لايٝ ٞبی ٘ب٘ٛذبن ضؼ ثب فبنّٝ ثیٗ لايٝ ای حسٚز 

وّطايس ٔكبٞسٜ قسٜ ٚيٙیُزض ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٞبی پّی >16=ًٚ٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف 

 DOP (≈ 9ا٘ساظٜ تمطيجی ِٔٛىَٛ  اؾت. ٌط چٝ ايٗ پسيسٜ ثب تٛخٝ ثٝ

ضؾس. ثب تٛخٝ ثٝ قٛاٞس ( زض ايٗ تحمیك ٔٙغمی ثٝ ٘ظط ٕ٘ی>17=آٍ٘ؿتطْٚ 

-ا٘سن ٔكبٞسٜ قسٜ زض فبنّٝ ثیٗ لايٝ ای ٘بٌ٘ٛطافٗ ضا ٔیٔٛخٛز، افعايف 

تٛاٖ ثٝ قٛن حطاضتی ٘ب٘ٛشضات زض زٔبی اذتلاط ٚ تجریط ؾطيغ آة ٚ زی 

 .>18, 11=اوؿیس وطثٗ ٔٛخٛز زض ٔیبٖ لايٝ ٞب ٘ؿجت زاز 

ٔمبيؿٝ ٔمبزيط ضربٔت ٔتٛؾظ شضات پطاوٙسٜ قسٜ زض ثؿتط پّیٕطی 

ا٘س، زض تطویت قطض ٔحبؾجٝ قسٜ-٘ب٘ٛوبٔپٛظيت وٝ ثط اؾبؼ ضاثغٝ زثبی

ربٔت ٔتٛؾظ ٘ب٘ٛشضات پطاوٙسٜ قسٜ زض ، ضPVC/PMMAزضنسٞبی يىؿبٖ 

ثؿتط پّیٕطی ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ثب افعايف زضنس ٘بٌ٘ٛطافٗ افعايف يبفتٝ اؾت. ايٗ 

ٞبی ٘بٌ٘ٛطافٗ زض زضنسٞبی تٛاٖ ثٝ افعايف احتٕبَ تطاوٓ وّٛذٝضفتبض ضا ٔی

ٞبی ٘بٌ٘ٛطافٗ زض ثؿتط پّیٕطی حبٚی ثبلاتط ٚ ؾِٟٛت اذتلاط ٚ پطاوٙف لايٝ

اظ عطفی، زض زضنس ثبثت  .>13,19=وٕتط ٘ب٘ٛشضات ٘ؿجت زاز زضنسٞبی 

 PVC/PMMA٘بٌ٘ٛطافٗ، پطاوٙف ٘بٌ٘ٛطافٗ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثب تطویت زضنس 

ثٟتط ثٛزٜ اؾت. ايٗ ضفتبض ضا  10/90ضنس زض ٔمبيؿٝ ثب تطویت ز 20/80ٔؼبزَ 

 02/02تٛاٖ ثٝ أتعاج پصيطی ثبلاتط زٚ خعء پّیٕطی زض تطویت زضنس ٔی

. ثطای اعٕیٙبٖ اظ >20=٘ؿجت زاز وٝ زض ٔغبِؼبت ٔكبثٝ ٌعاضـ قسٜ اؾت 

ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ ثب وبِطيٕتط ضٚثكی تفبضّی زض  Tgايٗ ٔٛضٛع، ٔمبزيط 

ُ أتعاج پصيطی ايٗ زٚ پّیٕط زض ٔحسٚزٜ ٌعاضـ قسٜ اؾت. ثٝ زِی 4خسَٚ 

ضٚز يه ٚؾیؼی اظ تطویت زضنسٞب، ٔرّٛط زٚ پّیٕط ٕٞب٘غٛض وٝ ا٘تظبض ٔی

زٞس وٝ ٔمساض آٖ زض ٔحسٚزٜ زٔبی ا٘تمبَ قیكٝ ای اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی   

ٔحبؾجبتی اػلاْ قسٜ زض ايٗ خسَٚ ٘یع ثط   پّیٕطٞبی ذبِم اؾت. ٔمبزيط 

( ثطآٚضز قسٜ اؾت. ٔمبيؿٝ               ) 1باؾبؼ لبٖ٘ٛ ٔرّٛط ٞ

ا٘ساظٜ ٌیطی قسٜ    زٞس وٝ ٔمبزيط ٔمبزيط تدطثی ٚ ٔحبؾجبتی ٘كبٖ ٔی

وٙف ا٘حطاف ٔثجت اظ لبٖ٘ٛ ٔرّٛط ٞب زاض٘س وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ثطلطاضی ثطٞٓ

                                                           
1 Additivity Rule 
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ٞب زض ٘تیدٝ پیٛ٘سٞبی وٙف . ايٗ ثطٞٓ>14=ٔیبٖ زٚ ظٚج پّیٕطی اؾت 

ٚ اتٓ ٞبی  PMMA( ؾبذتبض C=Oٞیسضٚغ٘ی وٝ ثیٗ ٌطٜٚ ٞبی وطثٛ٘یُ )

وٝ ٔیعاٖ ا٘حطاف  قساؾت. ٔكبٞسٜ  PVCزض ؾبذتبض  CHCLٞیسضٚغٖ ٌطٜٚ 

اؾت. زض ٚالغ، ثطٕٞىٙف  02/02ثیكتط اظ  02/02ٔثجت زض تطویت زضنس 

ثیٗ زٚ پّیٕط ٚ اذتلاف حدٓ ٔٙفی ٘بقی اظ آٖ پؽ اظ اذتلاط ٔٙدط ثٝ 

قٛز ثعضٌتط زض ٘تیدٝ وبٞف حدٓ آظاز ٔی   ا٘حطاف ٔثجت ٔكبٞسٜ قسٜ ٚ 

. ٞط چٝ أتعاج پصيطی زٚ فبظ ثبلاتط ثبقس، وكف ؾغحی پبيیٗ تط ٚ >22-21=

ا٘تمبَ تٙف زض ٘تیدٝ ػلاٜٚ ثط آظازی تحطن ثیكتط ظ٘دیطٞب زض ٔرّٛط ٔصاة، 

قٛز زيسٜ ٔی 1زض حیٗ اذتلاط ٚ ٟ٘بيتبٌ پطاوٙف ثٟتط ذٛاٞس ثٛز. زض قىُ 

 02/02وٝ پیه ٔكرهٝ ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيتی  ثب تطویت زضنس 

ثبقس. ايٗ ضفتبض ٘یع حبوی اظ زضخٝ ٔی 10/90پٟٗ تط اظ پیه ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

زض تطویت زضنس  PVC/PMMAثبلاتط پطاوٙف ٘بٌ٘ٛطافٗ زض ثؿتط پّیٕطی 

 قٛز.ضربٔت ٔتٛؾظ ٘یع تبيیس ٔی اؾت وٝ ثب ٘تبيح 20/80

 ثط زٔبی ا٘تمبَ قیكٝ ای ٔرّٛط. PVC/PMMAتبثیط تطویت زضنس  4جديل 
Table 4. Effect of PVC/PMMA composition on the blend Tg. 

ػلاٜٚ ثط ايٗ، اظ آ٘دب وٝ ٘بٌ٘ٛطافٗ اؾتفبزٜ قسٜ زض ايٗ تحمیك زاضای ٌطٜٚ 

ضؾس ، ثٙظط ٔی>24=ٞبی اتطی ٚ اِىّی ثط ضٚی ؾغٛح ٘ب٘ٛشضات ٔی ثبقس 

ٔتبوطيلات ٚخٛز ٔتیُاحتٕبَ ثطٕٞىٙف آٖ ثب ٌطٜٚ ٞبی ػبّٔی اؾتطی پّی

( 40/100ؾٙدی ٔبزٖٚ لطٔع ا٘دبْ قسٜ ثط ضٚی زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ) زاضز. عیف

PMMA/DOP ( ٚ40/1/100  )PMMA/GNP/DOP ايٗ ٔٛضٛع ضا تبيیس ٔی-

، cm-1 2950(. پیه ٞبی خصة لبثُ ٔكبٞسٜ زض اػساز ٔٛخی 2ٕ٘بيس )قىُ

ثٝ تطتیت ٔطثٛط ثٝ حطوت ٞبی وككی  1195، 1440، 1730، 2840

. >25=ٔتبوطيلات اؾت ٔتیُپّی CH ،–CH2 ،C=O ،–CH3، –OCH3–اتهبلات 

ا٘تمبَ پیه ٔطثٛط ثٝ ٌطٜٚ ٞبی وطثٛ٘یّی ثٝ اػساز ٔٛخی ثبلاتط زض حضٛض 

-٘بٌ٘ٛطافٗ ثبضظتطيٗ ٘كب٘ٝ ثطلطاضی ثطٕٞىٙف اظ ٘ٛع ٞیسضٚغ٘ی ثیٗ زٚ فبظ ٔی

حطوت ٞبی ذٕكی ٚ  >27=. ٕٞچٙیٗ ٕٞب٘ٙس ٔكبٞسات ٔٛزان>26=ثبقس 

زض ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت غبيت ٞؿتٙس. ثط ايٗ اؾبؼ، ثطٕٞىٙف ٞبی  CH–وككی 

ٔی تٛا٘س ٔؿئَٛ وبٞف ضربٔت  PMMAٔكبٞسٜ قسٜ ثیٗ ٘بٌ٘ٛطافٗ ٚ 

ٔتٛؾظ شضات پطاوٙسٜ زض ٘تیدٝ اذتلاط ثٟتط زض تطویت زضنسٞبی پّیٕطی 

 ثبقس.  10/90زض ٔمبيؿٝ ثب  20/80

٘تبيح حبنُ اظ ا٘ساظٜ ٌیطی ذٛال ٔىب٘یىی )قبُٔ  -خًاص مکاویکی

 PVC/PMMA/GNPذٛال وككی ٚ ٔمبٚٔت ضطثٝ( ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت 

آٚضزٜ قسٜ اؾت. زض زضنس ثبثت  5ٞبی ٔرتّف زض خسَٚ ثب تطویت زضنس

زضنس، ٔسَٚ  20اظ نفط ثٝ  PMMA٘بٌ٘ٛطافٗ، ثب افعايف تطویت زضنس خعء 

ٞبی زٚ خعئی ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيتی افعايف ٚ وككی ٚ ٔمبٚٔت ضطثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

يبثس. ايٗ ٔؿبِٝ ثب اؾتحىبْ وككی ٚ اظزيبز عَٛ زض ٘مغٝ قىؿت وبٞف ٔی

ٚ ٘یع أتعاج  PVCثٝ  PMMAٛال وككی ٚ چمطٍٔی تٛخٝ ثٝ ثطتطی ذ

 >20= 10/90٘ؿجت ثٝ  20/80پصيطی ثبلاتط ايٗ زٚ پّیٕط زض تطویت زضنس 

ٔٛضز ا٘تظبض ثٛزٜ اؾت. ثب افعايف زضنس ٘بٌ٘ٛطافٗ ٔسَٚ وككی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 

زٞی ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت، ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت افعايف يبفتٝ اؾت. زض عی فطآيٙس قىُ

يبثٙس، اظ ٕٞیٗ ضٚ افعايف ط ٔیساٖ خطيبٖ آضايف ٔیٞبی ٌطافٗ زض اثلايٝ

ٔسَٚ ٚ اؾتحىبْ وككی ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت زض ٔغبِؼبت ٔتؼسزی ٌعاضـ قسٜ 

 .>28=اؾت 

 

Fig 2. FTIR Spectra of PMMA/DOP and PMMA/DOP containing 1phr 

GNP. 

 phr1حبٚی  PMMA/DOP  ٚPMMA/DOPٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  FTIRعیف   2شکل

 ٘بٌ٘ٛطافٗ.

تٛاٖ ثٝ ضفتبض وبٞف ٔكبٞسٜ قسٜ زض اؾتحىبْ وككی ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٞب ضا ٔی

. >29=قىٙٙسٜ ٔبتطيؽ پّیٕطی زض حضٛض شضات ؾرت ٘بٌ٘ٛطافٗ ٘ؿجت زاز 

ايٗ ضفتبض ٕٞچٙیٗ ٘كبٖ زٞٙسٜ پطاوٙف ٘بٔٙبؾت شضات ٚ حضٛض وّٛذٝ ٞبی 

ثبقس. اظ ٔیىطٚٔتطی زض ثؿتط پّیٕطی ثٝ ٚيػٜ ثب افعايف زضنس ٘بٌ٘ٛطافٗ ٔی

عطفی افعايف زضنس ٘بٌ٘ٛطافٗ ثب وبٞف لبثّیت تحطن ظ٘دیطٞبی پّیٕطی زض 

ٔمبٚٔت ضطثٝ ٚ اظزيبز عَٛ زض ٘مغٝ قىؿت ثؿتط ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ثبػث وبٞف 

قٛز. فبظ پیٛؾتٝ پّیٕطی زض حضٛض شضات ؾرت ا٘ؼغبف پصيطی وٕتطی ٔی

زاضز ظيطا ظ٘دیطٞبی پّیٕطی ثٝ زِیُ ٕٔب٘ؼت فضبيی ايدبز قسٜ تٛؾظ ايٗ 

شضات لبثّیت حطوت، چطذف ٚ تغییط عَٛ وٕتطی زاض٘س. ٌطچٝ تغییطات 

ضز ثٝ لايٝ ٞبی ٘ب٘ٛشضات ٌطافٗ وٝ زاضای ٔتؼسز ٔؿیطٞبی ضقس تطن ثب ثطذٛ

تٛا٘س اثط ٔثجتی ثط ٔمبٚٔت ٔبزٜ زض ثطاثط ضقس ٘ؿجت ٔٙظط ثبلا ٞؿتٙس، ٔی

. اِجتٝ ٕٞب٘غٛض وٝ زيسٜ ٔی قٛز، قیت ضٚ٘س افعايكی >30=تطن زاقتٝ ثبقس 

ٔسَٚ وككی ثب افعايف زضنس ٘بٌ٘ٛطافٗ اظ يه تب زٚ زضنس ثٝ نٛضت لبثُ 

تٛخٟی وبٞف يبفتٝ اؾت. ايٗ ضفتبض ثٝ پطاوٙف ضؼیف تط شضات ٚ حضٛض 

قٛز وٝ ثب ٝ ٞبی ثعضٌتط ٘بٌ٘ٛطافٗ زض زضنسٞبی ثبلاتط ٘ؿجت زازٜ ٔیوّٛذ

حبؾجٝ قسٜ ضربٔت ٘تبيح حبنُ اظ آظٖٔٛ ٞبی پطاـ پطتٛ ايىؽ ٚ ٔمبزيط ٔ

پطٚاضح اؾت وٝ ثٟجٛز ذٛال زض ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ثٝ زضخٝ ٕٞرٛا٘ی زاضز. 

. اظ >31=ٞبی ٘بٌ٘ٛطافٗ زض ٔبتطيؽ پّیٕطی ٘یع ٚاثؿتٝ اؾت پطاوٙسٌی لايٝ

ٕٞیٗ ضٚ زض زضنسٞبی ٘بٌ٘ٛطافٗ ثطاثط، ٔسَٚ وككی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثب تطویت 

اظ زٚ فبظ پّیٕطی ثٝ زِیُ أتعاج پصيطی ٚ زض ٘تیدٝ پطاوٙف  20/80زضنس 

ثٟتط ٘بٌ٘ٛطافٗ زض ثؿتط ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت زض ٔمبيؿٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی تٟیٝ قسٜ ثط 

اؾت. ايٗ ٔؿبِٝ ثب قٛاٞس ٔىُٕ زض ٘تبيح ثبلاتط  10/90پبيٝ تطویت زضنس 

 اـ پطتٛ ايىؽ ٘یع تبيیس قسٜ اؾت.آظٖٔٛ ٞبی پط

تهبٚيط ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی  ضٚثكی  -میکريسکًپ الکتريوی ريبشی

ٚ ٘یع ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٞبی تٟیٝ  PVC/PMMA( 20/80ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی زٚخعئی )

 زضنس 2ٚ  1، 5/0حبٚی  PVC/PMMAاظ  20/80قسٜ ثط پبيٝ تطویت زضنس 

قٛز.  ٕٞب٘غٛض وٝ اظ تهبٚيط لبثُ ٔكبٞسٜ ٔكبٞسٜ ٔی 3٘بٌ٘ٛطافٗ زض قىُ 

ثسٖٚ حضٛض ٘ب٘ٛ ٌطافٗ زاضای ؾغح قىؿت نبف  PVC/PMMAاؾت ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞؿتٙس ٚ ٞط چمسض زضنس ٌطافٗ  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی حبٚی ٘بٌ٘ٛطافٗتطی ٘ؿجت ثٝ 
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PMMA/GNP/DOP PMMA/DOP

 Tg ٔحبؾجبتی Tg تدطثی PVC/PMMA/DOP وس ٕ٘ٛ٘ٝ

V100M0G0 100/0/40 72 - 

V0M100G0[23] 0/100/40 104 - 

V90M10G0 90/10/40 80 75.2 

V80M20G0 80/20/40 87 78.4 
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ظط ثیكتط قٛز ٔؿبحت ؾغح قىؿت ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثیكتط قسٜ ٚ ظثطتط ثٝ ٘

 ضؾس. ٔی
 .DOP phr 40حبٚی UPVC/PMMA/GNP ذٛال وككی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی  5جديل 

Table 5. Tensile properties of UPVC/PMMA/GNP samples containing 
40phr DOP. 

 ذٛال
 ٔمبٚٔت ضطثٝ اؾتحىبْ وككی ٔسَٚ يبً٘ اظزيبز عَٛ

% MPa MPa J/m 

V100M0G0 360.47±8.28 28.19±1.50 19.11±1.00 25.77±1.13 

V0M100G0 405.47±4.50 32.19±1.02 28.35±1.02 37.77±1.65 

V90M10G0 385.47±7.03 35.19±2.22 21.23±0.98 30.77±2.05 

V80M20G0 380.34±9.45 42.34±4.60 22.50±0.98 33.18±1.33 

V90M10G0.5 309.54±3.17 64.38±7.76 17.45±0.76 24.81±0.97 

V80M20G0.5 306.19±2.51 69.72±4.94 17.09±0.83 28.16±1.40 

V90M10G1 258.50±10.00 76.82±4.94 16.53±0.48 19.26±1.08 

V80M20G1 252.19±11.25 80.12±2.11 15.77±0.32 21.12±1.36 

V90M10G2 190.99±1.51 83.81±4.61 14.09±0.44 15.35±1.01 

V80M20G2 183.79±13.7 86.41±4.57 12.97±0.57 15.89±1.55 

ايٗ اثط ضا ٔی تٛاٖ ثٝ افعايف پیچ ٚ ذٓ ٔؿیط ضقس تطن ثؿتط پّیٕطی زض 

ثطذٛضز ثب شضات ٘ب٘ٛ ٌطافٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٘ؿجت ٔٙظط ثبلای آٟ٘ب ٘ؿجت زاز. 

٘كبٖ زٞٙسٜ  2وّٛذٝ ٞبی ٔیىطٚٔتطی ٔكبٞسٜ قسٜ زض ثرف )ز( قىُ 

 ثبقس. پطاوٙف ضؼیف ٘بٌ٘ٛطافٗ زض زضنسٞبی ثبلا ٔی

 

 

a b 

 
 

c d 
Fig 3. SEM micrographs of UPVC/PMMA(80/20) nanocomposites 
containing 0, 0.5, 1 and 2 phr GNP (20μm). 

( 20/80تهبٚيط ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت ٞبی ) 3  شکل

PVC/PMMA  20زضنس ٘ب٘ٛ ٌطافٗ  ثب ثعضٌٕٙبيی  2ٚ  1ٚ  5/0ٚ.  0زض حضٛض 

 ٔیىطٚٔتط.

 گیریوتیجٍ 4-

 phrحبٚی  PVC/PMMA/GNPثطضؾی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٘ب٘ٛوبٔپٛظيتی ؾٝ خعئی 

٘بٌ٘ٛطافٗ ثب تطویت زضنس ٞبی ٔتفبٚت زٚ خعء پّیٕطی  2ٚ  1، 5/0

PVC/PMMA  ُٔتٛؾظ آظٖٔٛ ٞبی پطاـ پطتٛ ايىؽ،  10/90ٚ  20/80قب

ذٛال وككی ٚ ذٛال ضطثٝ ٘كبٖ زاز وٝ زض زضنسٞبی ثبثت ٘بٌ٘ٛطافٗ، 

پطاوٙف ثٟتط ٚ ٔمبٚٔت ثبلاتطی زض ثطاثط ضطثٝ ٘كبٖ  20/80تطویت زضنس 

زٞس. ثب افعايف زضنس ٘بٌ٘ٛطافٗ ثٝ زِیُ احتٕبَ حضٛض وّٛذٝ ٞبی ٔی

٘بٌ٘ٛطافٗ ٚ پطاوٙف ضؼیف تط ايٗ شضات زض ثؿتط پّیٕطی ضٚ٘س افعايكی ٔسَٚ 

( 5/0/20/80وٙس. ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛظيتی )وككی افت پیسا ٔی

PVC/PMMA/GNP  ٝزضنس افعايف زض ٔسَٚ وككی ٚ  10ٚ  147تطتیت ثب ث

ذبِم ثٟتطيٗ ذٛال ٔىب٘یىی ضا زض ثیٗ  PVCٔمبٚٔت ضطثٝ زض ٔمبيؿٝ ثب 

 ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ؾٝ خعئی ثطضؾی قسٜ ٘كبٖ زاز.
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