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  چكيده 

 ساخت  براي.  رس مورد ارزيابي قرار گرفت-در اين تحقيق ساخت و بررسي خواص مكانيكي نانوكامپوزيت پليمر         

پس از اصلاح  .به عنوان نانوذرات رس استفاده گرديد  مونت موريلونيتبه عنوان پليمر زمينه و ازپلي پروپيلن كامپوزيت از نانو

 تأثير پارامترهاي فرآيند  به منظور بررسي ايجاد ميانكنش مناسب با پليمر، با هدفح كننده آليعوامل اصلااستفاده از رس با 

 آميزه هاي نانوكامپوزيتي ساخت نظير دما، زمان و نرخ اختلاط و نيز تأثير نوع عامل اصلاح كننده رس بر خواص مكانيكي

 شدند و بهينه و با درصدهاي مختلف رس ساختهدر شرايط ي سپس آميزه هاي نانوكامپوزيت. طراحي و شرايط بهينه تعيين شدند

در . به منظور تعيين نوع و ساختار آنها از الگوهاي پراش پرتو ايكس و تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي استفاده گرديد

ربه و آناليز آزمون هاي كشش، ضز بر خواص مكانيكي نانوكامپوزيت ها، او مقدار آن رس هايت به منظور بررسي تأثير ن

  .دديناميكي استفاده شمكانيكي حرارتي 

     نانوكامپوزيت هاي ساخته شده داراي ساختارنشان داد كه  SEM و تصاوير XRDبه دست آمده از الگوهاي          نتايج 

ه شده افزايش يافته  ورقه ورقنسبت ساختار بين لايه اي به ساختاربين لايه اي و ورقه ورقه شده هستند و با افزايش درصد رس 

ررسي سطح مقطع شكست نمونه ها نشان داد كه شكست عمدتاً از نوع ترد است و سطح شكست داراي ساختار بهمچنين . است

 نتايج آزمون هاي مكانيكي نيز نشان داد كه با افزودن رس به پلي پروپيلن استحكام، مقاومت به ضربه، مدول .تورقي است

  . درصد رس حاصل شد10 اين ويژگي ها با افزودن كمتر از و يافتزايش افالاستيك و مدول ويسكوز 
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  اهميت، آنچنانمختلفحصولات م هاي اخير در توليد  دههتحولات ناشي از كاربرد مواد پليمري طي         
نقش مواد و مصنوعات پليمري در برطرف . است  كاربردهاي فراواني را به خود اختصاص دادهكه  افته استي

دليل همين گستردگي مصرف و تنوع است كه در قرن ه است و بكردن نيازهاي اساسي جامعه كاملاًً مشهود 
اخير ضريب رشد بسيار بالايي را به خود اختصاص داده و تحولي در زندگي انسان معاصر، خصوصاً جوامع 

 ازپليمرها با توجه به ويژگي ها و تنوعي كه دارند در بسياري از كاربردها  .است   ايجاد نموده،توسعه يافته
مهمترين .  مي شوند بطور وسيع استفاده نظامي و هوافضاخودروسازي،غذايي، الكترونيك،  ايعدر صن جمله

 لا، پايداري ابعاديهايي كه باعث توسعه اين مواد گشته، نسبت مقاومت به وزن و سختي به وزن با ويژگي
يمرها را معمولاً پل. استو مقاومت شيميايي عالي مواد پليمري  كارآيي مكانيكي خوب ،، دانسيته كممناسب

بحث  به همين علت. كنند مي ا توسط مواد ديگر تقويتو عموماً آنها ر  خالص استفاده نمي كنندتورصب
مختلف به عنوان عامل مواد  سترده اي براي بررسي تأثيريت پليمرها بسيار حائز اهميت است و مطالعات گتقو

ي، پودرهاي فلزي و ذرات مختلف سراميكي نظير  نظير الياف شيشه اي، الياف كربن، پليمرهاتقويت كننده
   . در حال انجام است،رس ها



 ٢
 
 

 1992توسط محققين شركت تويوتا ژاپن در سال نخستين بار  رس -بحث نانوكامپوزيت هاي پليمر         
به روش پليمريزاسيون درجا  مونت موريلونيت را -6نانوكامپوزيت نايلون و آنها توانستند ميلادي مطرح شد

بب افزايش مدول، تواند س  ميپليمر با ابعاد نانومتري به افزودن رسكه مطالعات نشان مي دهد . تهيه كنند
پذيري و افزايش قابليت   مقاومت حرارتي، كاهش نفوذپذيري گاز، كاهش اشتعال، افزايشافزايش استحكام

وي  رگسترده و وسيعي برچند سال اخير مطالعات  در.  گرددپذير پليمرهاي زيست تخريب يتخريبزيست 
 كه باشد يز در حال انجام ميرس صورت گرفته و تحقيقات زيادي در مورد آنها ن -هاي پليمر نانوكامپوزيت

   . مونت موريلونيت اشاره كرد-از آن جمله مي توان به نانوكامپوزيت هاي پلي پروپيلن
 بررسي ينه پلي پروپيلن به روش ذوبي و رس با زم- پليمر ساخت نانوكامپوزيتهدف از تحقيق حاضر         
پارامترهاي فرآيند ساخت نظير دما، نرخ و زمان اختلاط و نيز بررسي خواص مكانيكي اين تأثير 

سپس با .  انجام شدآليعوامل استفاده از اصلاح رس با عمليات به اين منظور ابتدا . نوكامپوزيت ها استنا
از روش  و سطوح آنها و به منظور كاهش تعداد آزمايشاتاخت  ستوجه به زياد بودن پارامترهاي فرآيند

يه شده نمونه هاي آميزه هاي تهاز .  شد استفادهطراحي آزمايش تاگوچي براي تهيه آميزه هاي نانوكامپوزيتي
يز واريانس، شرايط بهينه تعيين  و به كمك آنال كشش و ضربه ساخته شد و بر اساس نتايج حاصلهاستاندارد
ن س نمونه سازي در شرايط بهينه انجام گرفت و آزمون هاي مكانيكي نظير آزمون كشش، آزموسپ. گرديد

همچنين به منظور بررسي نوع و ساختار . بر روي نمونه ها انجام شد ديناميكيمكانيكي ضربه و آناليز حرارتي 
   . استفاده گرديدSEMنانوكامپوزيت ها از الگوهاي پراش پرتو ايكس و تصاوير 

عمليات كاتيون هاي آلي در بين لايه هاي رس قرار گرفته اند و  كه نشان مي دهد  اين تحقيق    نتايج     
د كه نمونه هاي ساخته وشمي ديده همچنين با تعيين شرايط بهينه . فقيت انجام شده استاصلاح رس با مو

بررسي . پيلن خالص دارند استحكام، مدول و مقاومت به ضربه بيشتري نسبت به پلي پرو اين شرايطشده در
 ساختار نانوكامپوزيت ها مخلوطي نيز نشان مي دهد كهريز ساختاري نمونه ها و الگوهاي پراش پرتو ايكس 

 با افزايش درصد رس نسبت ساختار بين لايه اي به  ورقه ورقه شده و بين لايه اي است وهاياز ساختار
 نشان مي دهد كه شكست  مقطع شكست نمونه ها نيزبررسي سطح. ورقه ورقه شده افزايش مي يابد ساختار

          نمونه ها عمدتاً از نوع شكست ترد است ولي در برخي قسمت ها تغيير فرم پلاستيك نيز ديدهدر اين 
  .مي شود
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  ينانوتكنولوژ -2-1

قدمتي طولاني ي نانومتر  با ابعاديساختارها مواد و  اما،باشد يد مي جد نسبتاًيتكنولوژ نانوبا آنكه واژه         
كه ست ي مشخص ن و اند داشتهوجود ني در زمانسانات ينگونه ساختارها در طول حي ا،قتيدر حق. دارند

اد با اندازه نانومتري و  وجود مو.ستا نموده زيساا استفاده از مواد نانويبه ساخت و   شروعياز چه زمانانسان 
ا يكه انسان دانسته  آنست دهنده  دور نشانيها زمان ازمانده  به جا ي آثار هنرينانو در برخي ساختارها

باعث تحول در تمام عرصه ها  يتكنولوژ انقلاب نانو،امروزه. استبرده ي  سود ميتكنولوژ نيندانسته از ا
  ازياري به سرعت در بسينانوتكنولوژ. خواهد داد قرار ريثأتما را تحت  يابعاد زندگ تمام سرانجامو  شده
ي ع ما، از فناوريصنا ني از بزرگتري برخيياي پوعاًيسر  رسديشرفت است و به نظرميها در حال پ ههجب

  .]1[قرار دهد ريثا را تحت تأفض و هوايانرژ دياطلاعات تا تول

 يشگامي پيموسسه مل. فراوان هستند  آنيه كاربردهابه انداز يتكنولوژ از نانوف ارائه شدهيراتع         
توسعه تحقيقات و فناوري در سطوح اتمي، مولكولي و ” را،يتكنولوژنانو كايآمردر  يژنانوتكنولو

ماكرومولكولي با طول تقريبي از يك تا صد نانومتر، با هدف فراهم آوردن شناخت اصولي از پديده ها و 

 

 

 



 ۴
 
 

يجاد و استفاده از ساختارها، قطعات و سيستم هايي كه بخاطر اندازه كوچك يا مواد در مقياس نانو به منظور ا
  .]1[ تعريف مي كند،“ هستندمتوسط خود داراي خواص و عملكردهاي جديدي

       و تر منيا ،ترهوشمند  تر، عيتر، سر  سبكيداتيساخت تول قادر به  ما رايتكنولوژنانو كهييآنجااز          
 يره و توزيع انرژي، هوافضا، صنايع       از جمله ذخگوناگوني ي ها  در حوزه بنابراين،سازد ي مترپاك 

     ،يتيكامپوزامروزه در ساخت مواد  . كشاورزي و الكترونيك كاربرد خواهد داشتماشين سازي، پزشكي،
واد  مجاديمكان اا يلوژتكنونانو.  شودينانو استفاده مي ولوژتكن ازآلات  و ابزارورها زيكاتال ها، ششپو

مقاومت  ،يكيالكتر تير هداينظ يديا خواص جديو   آورديتر را بوجود م تر وسبك مستحكم يتيكامپوز
و گازها  عاتيش مقاومت در برابر عبور مايا افزاي  وافتي بازبهبود  و حرارت، امكانييايميمواد ش بالا در برابر

 يو در بازارها قابل حصول هستندي كنوني ها تيكامپوزدر نانو فوق خواص بسياري از.  بخشديآنها مرا به 
باعث ي نوردهوا و صنعت يسازل يوزن در صنعت اتومب سبكي ها تير استفاده از نانوكامپوزي نظيا ژهيو

 يها ي در واقع فناور3تذرا و نانو2ها نريولف ،1ها لولهانوند يتول .نها شده استآ در يملاحظه ا قابل رشد
  . ]1[ شونديم  محسوبين تكنولوژير ايثتحت تأ حوزه هاي  و توسعهيتكنولوژدر نانو يديكل

          

  واد كامپوزيت  م-2-2

به ماده ايكه از دو يا  لي به طور معمول وجود دارد ويف مختلفي تعاريتيكامپوزيك ماده  در مورد         
ا شيميايي مختلف براي رسيدن به خواص مطلوب تشكيل شده باشد، بطوريكه چند فاز با خواص فيزيكي و ي

  .]2[مي گردد تر باشد، كامپوزيت اطلاقاين خواص از خواص اجزاء سازنده آن ماده بهتر و مطلوب

 فاز  است و معمولاًيفاز اصل يكيكه  مياز مختلف مواجه هست فاقل دوت ها با حديكامپوز دراصولاً          
 عمل تيكامپوزده در ت كننيتقو ه عنوان فازاست كه بوسته يا فاز ناپيه ي فاز ثانويگري باشد و ديم وستهيپ
اين فاز مي تواند فاز دوم .  يا زمينه در واقع فاز اصلي يك بدنه كامپوزيتي محسوب مي شود4 ماتريس.د كنيم

 و ارده به بدنه را به آن انتقال دهدبخشي از نيروي وپذيرش نيرو نگهداري كرده، را در جهت تعيين شده براي 
    .       ]2[نيز تا حدودي از اكسيداسيون فاز دوم جلوگيري كند

                                                 
1 -Nanotubes 
2 -Fullerenes 
3 -Nanoparticles 
4 -Matrix 
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 ها و تيكامپوزكرويها، م تيامپوزماكروك ه به سه دستهياز ثانو فها را از نظر اندازه تيكامپوز         
 با نها هستند كه فاز دوم در آييها تيها، كامپوز تيماكروكامپوز . كنندي ميم بنديقست ها تيكامپوزنانو

  ابعادينها داراآدوم در  كه فاز  هستندييها تيها، كامپوز تيكامپوزكرويم .باشدمي قابل مشاهده چشم 
 هستند كه فاز دوم ييها تيز كامپوزيها ن تيامپوزكنانو .ابل مشاهده استقكروسكوپ ي است و با ميكرونيم

 .]2[ قابل مشاهده هستنديقوخيلي  هاي سكوپكرويم  با است ويبعاد نانومترا يدر آنها دارا

 واصخگر يبه عبارت د. ت آن استن اثرايي در تعي اصليترهامپارا  ي ازكيت كننده يتقو ندسه فازه         
             . باشديز ميت كننده ني از شكل و ابعاد فاز تقويتابع نهيها علاوه بر خواص زم تيكامپوز و عملكرد يكيمكان
تغيير ابعاد  همچنين .دارند وجود يافحه ا صيسكر يو ،يافي، الي ذره ايها  به شكلت كننده ها معمولاًيتقو
 معمولاً .]2[ آنها مي شود و مكانيكيكننده از ميكرو به نانو باعث تغييراتي در خواص فيزيكيتقويت  فاز

مواد  به همين دليل  يابد با كوچك شدن اندازه ذرات، سطح مخصوص افزايش ميبراي يك حجم معين
كننده هاي متداول  تقويتاز   برخي هندسه.]3[ براي يك حجم معين دارندنانوسايز سطح مخصوص زيادي

با توجه به اين شكل مشاهده .  نشان داده شده است1-2و نسبت سطح مخصوص به حجم نسبي شان در شكل 
    متناسب با قطر اين اي و اليافي، قويت كننده هاي به شكل ذرهت در مورد سطح مخصوصمي شود كه 

صفحه اي و اليافي با ابعاد نانومتر، عموماً به شكل تقويت كننده هاي همچنين در مورد . تقويت كننده ها است
كه قابل ثير بسيار كمتري دارد است و قسمت دوم تأقسمت اول رابطه معرف نسبت سطح مخصوص به حجم 

  ي تقوت كننده ها كامپوزيت ها باچند نمونه ازساختار   نيز2-2شكل در  .]4[مي باشدكردن صرفنظر 
   . ]2[داده شده است  نشانمختلف

   

  
  .]4[هندسه برخي تقويت كننده هاي متداول و نسبت سطح مخصوص به حجم براي آنها. 1-2شكل 
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  ته هم جهت، الياف ناپيوس)b( ذره اي، )a(ت ها با تقويت كننده هايي به شكل كامپوزي انواع .2-2شكل 

                                                   )c(پيوسته با توزيع راندوم، لياف نا ا)d( 2[الياف پيوسته.[  

  

  ها تي كامپوزيم بندي تقس-1- 2-2

 ،)CMCs( 1كامپوزيت هاي زمينه سراميكي به سه دسته نهيجنس زمها را بر اساس  تيزوكامپ         
  .]2[ تقسيم مي كنند)PMCs( 3كامپوزيت هاي زمينه پليمريو ) MMCs( 2ه فلزيكامپوزيت هاي زمين

         

  )CMCs(  كامپوزيت هاي زمينه سراميكي-2-2-1-1

     مي باشند و همين عامل سبب شده تام و سختي بالايي دارند اما ترد سراميك ها با آنكه استحكا         
كاهش تردي مواد  و هاي افزايش چقرمگييكي از راه . دتلاش هايي براي رفع اين مشكل صورت پذير

توليد كامپوزيت هايي با زمينه سراميكي ك فاز ديگر تقويت كرده و ست كه آنها را توسط ي اسراميكي آن
 .]2[مي دهد را نشان يكينه سرامي زميها تي از كامپوزي برخيكيمكان  خواص1-2جدول  .كنند

  

  .]CMCs(]2(كامپوزيت هاي زمينه سراميكي  خواص مكانيكي برخي از. 1-2جدول 

    
                                                 
1 -Ceramic matrix composites 
2 -Metal matrix composites 
3 -Polymer matrix composites 


