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 تشكر و قدرداني

  
 آقاي دكتـر علـي حـق طلـب اسـتاد راهنمـاي              اد محترم جناب  تاسهاي  از تلاش دانم  لازم مي در اينجا   

 را  و قدردانيكمال تشكّر نامه ثمر رسيدن اين پايان      همكاري مؤثر ايشان در به      حمايت و  دليل  گرامي به 

 و همـه    مواد اوليه قسمتي از   تهيه  به دليل   جناب آقاي دكتر مهرزاد مرتضايي      از   همچنين. داشته باشم 

  .نمايمسپاسگذاري مياند كساني كه طي مراحل مختلف به نحوي مرا ياري داده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  چكيده

هـاي پليمـري     و آميختـه   ABS/SiO2ي  هـا  نانوكامپوزيـت اص رئولوژيكي   در اين پژوهش به بررسي خو     

ABS/PA6/SiO2                 هـاي سـطحي     پرداخته شد و اثر عوامل مختلف نظيـر درصـد وزنـي، انـدازه و گـروه

هـاي رئولـوژيكي    آزمـايش .  مورد بررسي قرار گرفت    ها نانوكامپوزيتنانوذرات بر خواص ويسكوالاستيك     

نتايج نشان داد كه افزايش درصد      .  و آزمايش چرخشي انجام شد     بسامدر  نظير تغيير دامنه كرنش، تغيي    

موجب كاهش ناحيه نيـوتني و بـروز زود هنگـام رفتـار              مورد بررسي،    بازهدر  وزني و كاهش اندازه ذرات      

هاي پـايين و  بسامدجامد در محدوده - نازك شدن برش در محدوده نرخ كرنش پايين، مشاهده رفتار شبه        

 بعلاوه استفاده از نـانوذرات اصـلاح شـده سـيليكا موجـب              .شودكوالاستيك خطي مي  كاهش ناحيه ويس  

شناسـي نيـز بـراي بررسـي اثـر          هـاي ريخـت   آزمـايش .  شد ها نانوكامپوزيتكاهش مدول و ويسكوزيته     

داد كه كاهش اندازه و افزايش      ها نشان   نتايج اين آزمايش  .  انجام گرفت  ها كامپوزيتنانوذرات بر ساختار    

شود و مـشاهده    هاي پليمري منجر به توزيع بهتر فازها در يكديگر مي          نانو ذرات در آميخته    وزني درصد

طيـف  . دشون مي ABS در زمينه    PA6فاز  تر  اسبمن  باعث پراكندگي   سيليكا دوست آبشد كه نانوذرات    

 عمـومي    نانومتري با استفاده از مـدل      40ي شامل درصدهاي پاييني از ذرات       ها نانوكامپوزيتاستراحت  

نـشان داد كـه زمـان اسـتراحت          بدست آمد و نتـايج       سازي غيرخطي ماكسول، توسط يك برنامه بهينه    

  .يابدي پليمري در اثر افزايش درصد وزني نانوذرات افزايش ميزنجيرها

، سيليكا،  6 پلي آميد  استايرن،- بوتادين-آكريلونيتريل  رئولوژي،نانوكامپوزيت پليمري،: كليد واژه
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 1 فصل  

  قدمهم
  
  
  

  مقدمه -1-1
 دنيـاي صـنعت و      هـاي    از پايـه   هـا  و توسـعه آن    ها كامپوزيت پلاستيكي و    مواد شيميايي بخصوص    مواد

آيد بلكـه  كه عصر جديد با شناخت يك ماده مشخص بوجود نمي       ايننظر به   . دنباش  ميفناوري پيشرفته   

 دانشمندان با توجه به نياز بـشر بـه   شود،دادن تركيبي از چند ماده ايجاد مي  مشاركت كردن و با بهينه

 فلـزي   ،هاي پايه پليمري  نانو كامپوزيت . اندها پرداخته نانوكامپوزيت به توليد    ،موادي با خواص گوناگون   

اي از بازار را به دليل خواص مطلوب و كاربردهاي متنوع به خـصوص در زمينـه                 و سراميكي بخش ويژه   

نيـاز بـه سـوخت در       جـا كـه     از آن   مـثلاً  .اندبسته بندي، خودروسازي و هوا فضا به خود اختصاص داده         

براي استفاده از مـواد جديـد سـبك وزن ماننـد پليمرهـا       ، تقاضا رو به افزايش استهاي مختلفعرصه

ميزان استحكام پليمرها در مقايسه با فلزات،  تر بودناما از طرفي با توجه به پايين. يافته استگسترش 

پليمرها با مواد رايج سـبب لطمـه خـوردن بـه دو ويژگـي       تقويت. رسدها ضروري به نظر ميتقويت آن

 نانوذرات به رو در تحقيقات اخير ازاز اين . شودفرآيند پذيري مي اصلي پليمرها يعني سبكي و سهولت

ي هـا نانوكامپوزيـت ارزش   هـاي مختلـف،   از جنبـه   .شـود عنوان تقويت كننده در پليمرها استفاده مـي       

از، خـواص  هـا كـارايي مـورد ني ـ    در كامپوزيـت . باشد بهبود خواص مكانيكي نمي پليمري فقط به خاطر

  .]1[ دنباش قابليت فرآوري از موضوعات بسيار مهم ميهزينه و  مكانيكي،

  فناوري نانو  -1-2
  البته ( زده شد فيزيكدان آمريكايي ١مننيد ف توسط ريچار1959نخستين جرقه فناوري نانو در سال 

                                                  
1 Richard Feynman 



 ٢

 دريافت كرد دررا در فيزيك   كه بعدها جايزه نوبلوي. )شناخته نشده بود در آن زمان هنوز به اين نام

برگزار شده بـود، سـخنراني كـرد و ايـده      آن سال در يك مهماني شام كه توسط انجمن فيزيك آمريكا

فـضاي زيـادي در سـطوح پـايين     «عنوان سخنراني وي  .فناوري نانو را براي عموم مردم آشكار ساخت

هـا را   هـا و اتـم   م مولكـول تـواني  اي نزديك مـي  نظريه را ارائه داد كه در آينده وي اين .بود» وجود دارد

 .مستقيم دست كاري كنيم صورت به

 بـر  1974سـال   در  استاد دانشگاه علـوم توكيـو   ،1واژه فناوري نانو نخستين بار توسط نوريوتانيگوچي 

 ابعادي آنها در حـد    دقتدقيقي كه   ) وسايل(او اين واژه را براي توصيف ساخت مواد         . ها جاري شد    زبان

 در كتـابي تحـت عنـوان    2توسط كي اريـك دركـسلر    اين واژه1986در سال .  بردنانومتر است، به كار

وي ايـن واژه را بـه شـكل    . بـازآفريني و تعريـف مجـدد شـد     »نانو  فناوري آغاز دوران: موتور آفرينش«

ــق ــاله عمي ــري در رس ــر ت ــدها آن  دكت ــرار داده و بع ــي ق ــورد بررس ــود م ــابي تحــت  ي خ  را در كت

در حقيقـت  . توسعه داد» هاي مولكولي چگونگي ساخت و محاسبات آنها شينما  ها؛ نانوسيستم«عنوان

هاي خاصي  عناصر پايه، ويژگي هر كدام از اين. گيرد كاربرد فناوري نانو از كاربرد عناصر پايه نشأت مي

شـود؛ مـثلاً از جملـه     ايجاد خواص جالبي مـي  هاي مختلف، موجب ها در زمينهدارند كه استفاده از آن

نياز از تجديـد، شناسـايي زود    هدفمند و ساده، بانداژهاي بي توان به دارورساني هاي نانوذرات ميكاربرد

  . زيست اشاره كرد هاي محيط سرطاني و تجزيه آلاينده هاي ضرر سلول هنگام و بي

كـه   اين باور بودند خصوص دانشمندان آن دوره بر در طول تاريخ بشر از زمان يونان باستان، مردم و به

كـه خردناشـدني هـستند و ايـن      توان آنقدر به اجزاي كوچك تقسيم كرد تا به ذراتي رسيد واد را ميم

 فيلسوف يوناني را پدر فناوري و علـوم   3دموكريتوس دهند، شايد بتوان ذرات بنيان مواد را تشكيل مي

                                                  
1 Norio Taniguchi 
2 K. Eric Drexler 
3 Democritus 



 ٣

ژة اتـم را كـه   سال قبل از ميلاد مسيح او نخستين كسي بود كه وا 400 چرا كه در حدود  نانو دانست؛

 .زبان يوناني است براي توصيف ذرات سازنده مواد به كار برد نشدني در به معني تقسيم

نخـستين   شـايد بتـوان گفـت كـه    . طور دقيق مشخص نيست نقطه شروع و توسعه اوليه فناوري نانو به

شان استفاده هاي دادن شيشه براي شكل قديمي هاي اند كه از قالب  بودهيگران قرون وسط  شيشهفناوران

كـردن طـلا بـه شيـشه رنـگ آن تغييـر        دانستند كه چرا با اضافه گران نمي شيشه البته اين. اند كرده مي

در واقـع يـافتن     . شـوند   هاي بسيار قديمي يافت مي      اكنون در بين شيشه     ها هم   اين قبيل شيشه  . كند  مي

 ـ  هايي براي استفاده مثال هـاي تزئينـي جـام مـشهور      هاز نانو ذرات فلزي چندان سخت نيـست؛ رنگدان

  ].2و3 [تآنهاساي از  نمونه) بعد از ميلادقرن چهارم ( باستان  ليكرگوس در روم

  ها تكامپوزي -1-3

  هاتاريخچه كامپوزيت -1-3-1
 هـا جديـدي هـستند كـه در توسـعه و كـاربرد آن             ها يا مواد مركب، از جمله مواد مهندسـي        كامپوزيت

. زايي دارنـد ، سراميك، پليمر و غيره سهم به س  متالورژي مانندهاي مختلف متخصصين فراواني از رشته

هـاي  ها و مصريان قديم از جملـه تمـدن  جديدي نيست، به عنوان مثال چيني  ايدهاستفاده از اين مواد

 كـه اند تا ايـن كه براي اولين بار از مخلوط كاه وگل و شن براي بناسازي استفاده كرده اندباستاني بوده

يكـديگر و بـا    هاي نـازك چـوب و پارچـه بـه    مصريان با چسباندن لايه.  افزايش پيدا كنداستحكام گل

اسـتفاده از    .انـد كـرده تقويـت مـي   هـاي خـود را در برابـر متـورم شـدن در آب               استفاده از طناب، قايق   

اولـين بـار از اليـاف شيـشه       شروع شد كه بـراي 1940  سالهاي مدرن، در حقيقت از اوائلكامپوزيت

در . رادار هواپيمـا اسـتفاده شـد    هاي مصرفي در ساخت پوشش پلاستيكي آنتنقويت پلاستيكجهت ت

ساخته شد و طـي جنـگ جهـاني دوم و     1942 پلاستيك در سال-پي آن اولين كامپوزيت فايبرگلاس

ها موارد استفاده الياف در هواپيماسازي، كامپوزيت هاي تقويت شده بابلافاصله پس از كاربرد پلاستيك

  .]1 [نددفضايي نيز استفاده وسيع از آنها را آغاز كر  صنايع1956يشتري يافتند و از سال ب
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  كامپوزيتتعريف  -1-3-2
به معاني تركيب كـردن، سـاختن و مخلـوط كـردن      to compose انگليسي از كلمه 1واژه كامپوزيت 

جا منظور تركيـب و     در اين . شودكيب و اختلاط چند ماده حاصل مي      كامپوزيت از تر  . مشتق شده است  

به طوري كه اجزاي تشكيل دهنده، ماهيت است  فيزيكي اختلاط منظور نيست، بلكه شيميايي اختلاط

هستند كـه   )يا فاز(متشكل از دو يا چند جزء  اين مواد .  حفظ كنندكاملاً  شيميايي و طبيعي خود را

  .]1 [اندكنار هم قرارگرفتهدر  متفاوتند و به صورت منظم يا پراكنده يزيكياز نظر شيميايي يا ف

  ها كامپوزيتاجزاء  -1-3-3

  2هامينهز -3-1- 3- 1
توان گفت كه ، ميشوند ساخته مي تركيب دو يا چند ماده در همديگراز  هابا توجه به اينكه كامپوزيت

فازي كه درصد حجمي و وزني آن   به چنين كه بايد در برگيرنده فازهاي ديگر باشد،اين فازها از يكي

ها در اين زمينه. شوديا ماتريس گفته مي باشد زمينه و بصورت پيوسته ميبودهاز ديگر فازها بيشتر 

فاز هاي وارد به شوند، خود نيز نقش انتقال تنشمي نظر از اينكه توسط الياف تقويت مواد مركب صرف

فلزات،  .ت را نيز به عهده دارندبمحافظت از الياف در برابر عوامل مكانيكي و جوي همچون رطو الياف،

 اين دليلبه اين  ترين مصالح موجودند وها از جمله پرمصرفها و پليمرها به ويژه پلاستيكسراميك

ها كه ما از كامپوزيت  خواصيبا توجه به. شونداستفاده مي كامپوزيتبعنوان  ردا موبسياري ازدر  مواد

-زمينه: از ها عبارتنداز جمله زمينه. روندمي كاره ها بآنهاي مختلفي در انتظار خواهيم داشت، زمينه

 هاي پليمريو زمينه )مقاومت حرارتي بالا(هاي سراميكي زمينه، )مقاومت به ضربه بالا(هاي فلزي 

  ).مقاومت شيميايي بالا(

  ها كنندهتقويت -3-2- 3- 1
  .شده است در ذيل آوردهها انواع آن  نياز است كه در يك كامپوزيتها از تقويت كنندهگروهيها وه بر زمينهعلا

                                                  
1 Composite 
2 Matrix   


