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بر خواص  PP-g-MAي تأثیر گرافن و نانوذرات خاك رس و سازگارکننده
    پروپیلنکششی پلی

  
  3، اعظم کاظم نژاد،2اسماعیل قاسمی، 1غلامحسن پایگانه

  ، ایراندانشیار، دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی1
 ، ایرانپژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایراناستاد، 2

  ، ایرانمهندسی مکانیک، دانشگاه تربیت دبیر شهید رجاییکارشناس ارشد، دانشکده 3
21/5/94: پذیرش         20/3/94: دریافت  

  چکیده
روي خـواص کششـی    هـا  آنو تغییرات درصد وزنـی   رس نانوخاكو  گرافن زمان هماثر افزودن در این تحقیق 

هـا، بـر اسـاس روش    سـاخت نانوکامپوزیـت  . تفاده شـد اس ـ همچنین از سازگارکننده .پروپیلن بررسی شد یپل
هاي خالص مواد در یـک اکسـترودر دوپیچـه همسـوگرد     ها و حالتتمامی ترکیب. اختلاط مذاب انجام گرفت

هـاي آزمـون کشـش اسـتاندارد     ریزي تزریقی به صـورت نمونـه  مخلوط شدند و سپس به کمک دستگاه قالب
نتایج آزمایشـگاهی نشـان دادنـد     .تجربی مورد مطالعه قرار گرفتورت ها به صنمونه خواص کششی. درآمدند

. شـود خـالص حاصـل نمـی   پـروپیلن   یپل ـنسبت به  هاتغییر چشمگیري در استحکام کششی نانوکامپوزیتکه 
ازدیاد طول . یابدافزایش می% 21خالص تا پروپیلن  یپلهاي چهارتایی نسبت به همچنین مدول نانوکامپوزیت

اي در حـدود  هاي چهارتایی با افزودن نانوذرات در ابتدا افزایش قابـل ملاحظـه  انوکامپوزیتدر نقطه شکست ن
درصد وزنی از نـانوذرات،   5در . کندیابد اما با افزایش درصد نانوذرات این روند شروع به کاهش میمی% 142

  .شدتر  خالص هم کمپروپیلن  یپلاستحکام کششی و ازدیاد طول در نقطه شکست از 
  

   .رس پروپیلن، گرافن، نانوپلی ،کششی خواص :کلمات کلیدي
  

  مقدمه
لایـه   گرافن یک تک].1[هاي گرافن را شناسایی کردند لایه، با موفقیت تک2004در سال  و همکاران 1نووسلو
ه    زنبوري مرتـب شـده  هاي کربن است که به طور متراکم در یک شبکه بلوري لانهاز اتم انـد و ضـخامت آن بـ

                                                        
 i.ghasemi@ippi.ac.ir 
1 Novoselov 
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هـاي سـیلیکات   از نظر شمیایی شـبیه بـه نانولولـه هـا و از نظرسـاختار شـبیه بـه لایـه        . ه یک اتم استانداز
در ) و گرافیـت  2هاي کربنـی و نانولوله 1بالباکی نظیر(گرافن به عنوان مادر بسیاري از مواد بر پایه کربن .است

اي از ورق  ي تولید مقادیر عمدههاي جدید برا با توسعه روش 2004 کشف گرافن در سال. شودنظر گرفته می
العاده گرافن و توانایی پراکنـدگی در   این مساله با ترکیبی از خواص فیزیکی فوق. شده دنبال شد گرافن اصلاح

گـرافن  . هـاي پلیمـري شـده اسـت     کامپوزیـت  هاي پلیمري مختلف باعث ظهور یک زمینه جدید از نانوزمینه
ایـن مـاده   . دهـد  اي براي بشر از خود نشـان مـی   شده ر ماده شناختهبالاترین سفتی و استحکام را نسبت به ه

هاي کـاربردي آینـده بسـیار جالـب      خصوصیات منحصر به فردي دارد که هم براي مطالعات اولیه و هم برنامه
 اسـتحکام کششـی آن   . اسـت  m2/g 2626  سـطح گـرافن   داد کـه   ، نشـان 2008در سـال   3لی .توجه است

Gpa130 برابر مدول فـولاد   6یباً مدول گرافن تقر. برابر استحکام فولاد است 100ه است که گیري شد اندازه
  ]. 4-2[است  Tpa 2/1تا  Tpa 1مدول گرافن آزاد . است

کامپوزیـت را در بارگـذاري هـاي     4فیزیکی، مکـانیکی و عبورپـذیري   تواند خواص الکتریکی،ترکیب گرافن می
ه        .افزایش دهدبسیار کم، به طور چشمگیري  با وجود توان عظیم گـرافن بـه عنـوان نانوپرکننـده، رسـیدن بـ

هاي تکی گرافن، به صورت یک چالش کلیدي بـراي تقویـت مـؤثر پلیمـر بـاقی      پراکنش کامل و همگن ورقه
عوامل زیادي از جمله نوع گرافن مورد استفاده و خواص ذاتی آن، نحـوه پراکنـدگی گـرافن در     ]. 7-5[است 

اي آن در زمینـه  خوردگی در گـرافن، و سـاختار شـبکه   کنش سطحی آن، مقدار چروكزمینه پلیمري و برهم
   ].8[هاي کاربردي گرافن را تحت تأثیر قرار دهد تواند خواص نهایی و برنامهمی

تر فـاز   به علت مصرف کم. اي نانو هستندهاي لایههاي نانو در پلیمرها، سیلیکاتترین پرکنندهمتداول یکی از
تر و بـه همـین دلیـل از لحـاظ عملکـردي      هاي عادي سبکهاي سیلیکاتی از کامپوزیتانوکامپوزیتمعدنی، ن

نظیـر خـواص کلیـدي    علاوه بر این، ترکیب بـی . جایگزینی مناسب براي سایر مواد با کاربردهاي ویژه هستند
 ].10-9[هاي پایین تولید، کاربرد آنها را بسیارگسترش داده است ها و هزینهنانوکامپوزیت

-مـی  و طول آنها متغیر است و به چند میکـرون هـم   اي ضخامتی حدود یک نانومتر دارندهاي لایهسیلیکات
اي رس مـاده خـاك . و بیش از هـزار اسـت   آن بسیار بالا) سبت طول به ضخامتن( 5بنابراین نسبت ابعاد .رسد

-متـداول  6موریلونیـت هاست و مونتیههاي قابل انتقال در بین این لاهاي سیلیکاتی و یونمعدنی شامل لایه
  ]. 12-10[مورد استفاده در صنایع است ترین نوع خاك رس 

هاي مختلفی نظیـر  است و در زمینهها به طور مداوم در سال هاي اخیر افزایش یافتهاستفاده از ترموپلاستیک
متـداول نظیـر فلـزات و    بندي و وسایل ورزشـی کـه مـواد    صنعت خودرو و هوافضا، لوازم خانگی، صنایع بسته

  ]. 13[اند کنند، نفوذ کردهآفرینی میآلیاژها در آنها نقش

                                                        
1 Buckyball 
2 Carbon nanotubes 
3 Lee 
4 Barrier 
5 Aspect Ratio 
6 Montmorillonite 
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پروپیلن بـه دلیـل   پلی. اشاره کرد پروپیلنپلیتوان به ترین پلیمرهاي ترموپلاستیک میترین و متداولمهم از
از اي گسـترده  خواص ذاتی خود از قبیل دماي ذوب بالا، چگالی کـم و مقاومـت شـیمیایی بـالا، در محـدوده     

کننـده، و توانـایی تولیـد    ها و عوامل تقویتاختلاط آسان مقدارهاي بالاي پرکننده. شودکاربردها استفاده می
پروپیلن از نظر خواص مکانیکی یک پلی. است پذیر کردهرا تطبیقپروپیلن پلیهاي با پلیمرهاي دیگر، ترکیب

کـاري آن بهبـود خـواص حرارتـی و مکـانیکی را      با آمیـزه  توانالبته می]. 15-14[پلاستیک مهندسی نیست 
با کنترل وزن مولکـولی،  . شودپروپیلن کارهاي زیادي انجام میهاي پلیبراي بهبود ویژگی. دست آوردیکجا به

و مخلـوط کـردن، امکـان تشـدید و بهبـود      ) هـا و غیـره  کنندهها، تقویتپایدارکننده(استفاده از مواد افزودنی 
  ]. 16[پروپیلن وجود دارد هاي پلیویژگی بسیاري از

پـروپیلن،   هـاي پلـی  باتوجه به نوظهور بودن گرافن و نیز ضرورت و اهمیت تحقیق در رابطه بـا نانوکامپوزیـت  
بـر   هـا  آنو تغییرات درصد وزنی  رس  نانوخاكو  گرافن زمان هماثر افزودن  هدف از انجام این تحقیق بررسی

 .پروپیلن است یپلروي خواص کششی زمینه 
  

 مطالعات آزمایشگاهی
  مواد اولیه

محصـول شـرکت   J740 و نـوع    Topileneپروپیلن ایزوتاکتیک با نـام تجـاري   در این تحقیق از کوپلیمر پلی
همچنین در این تحقیق از نـانوذرات گـرافن   . استفاده شد g/10min 25 کره، با نرخ جریان مذاب 1هیوسانگ

طبق اعلام شـرکت تولیـد   . کشور آمریکا استفاده شد XG Sciencesلید شرکت تو Cنوع  xGnPبا نام تجاري 
نـانو خـاك رس اسـتفاده    . میکرون و ضخامت متوسط آنها چند نانو متر است 2کننده، قطر صفحات کمتر از 

، محصـول شـرکت   Cloisite 15Aشده در این تحقیق از نوع مونت موریلونیت اصلاح شـده و بـا نـام تجـاري     
Southern Clay کشورآمریکا است .PP-g-MA    مورد استفاده در این تحقیق، با نرخ جریـان مـذابg/10min 

 .کشور بلژیک خریداري شد Solvayاز شرکت  Periex 20070و نام تجاري  64
  

  ها دستگاه
کشور  Brabenderها از دستگاه اکسترودر دوپیچه همسوگرد، ساخت شرکت براي ساخت نانوکامپوزیت

ریزي تزریقی، از به منظور قالب. استفاده شد =  40و mm 20 =Dو  mm 800 =Lصات فنی آلمان با مشخ
 جهت بررسی ریزساختار. ، استفاده شدساخت شرکت ایمن ماشین کشور ایرانگرمی  125دستگاه تزریق 

 KV 20کاري با ولتاژکشور چک  Tescanاز میکروسکوپ الکترونی روبشی ساخت شرکت  ها،نانوکامپوزیت
دقیقه در نیتروژن مایع قرار داده  4- 3ها قبل از قرار گرفتن در میکروسکوپ، به مدت نمونه. استفاده شد

به منظور جلوگیري از تجمع الکترونی و افزایش هدایت الکترونی و براي . شده و سپس شکسته شدند
. دهی شدنانومتر روکش 15حدود ها توسط طلا به ضخامت هاي زائد، سطح شکست نمونهجلوگیري از پالس

                                                        
1 Hyosung 
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کشور انگلستان در محیط گازي  Emitechها، از دستگاه ساخت شرکت دهی سطح شکست نمونهبراي روکش
 Zwick/Roellدستگاه مورد استفاده براي انجام آزمون کشش، دستگاه  .دقیقه استفاده شد 4آرگون به مدت 

 .تنظیم شد mm/min 5سرعت حرکت فک متحرك، . ساخت کشور آلمان بود
   هاروش ساخت و ترکیب درصد وزنی نمونه

پروپیلن پیوند داده شده با انیدرید مالئیک و گرافن بلافاصله پس از تهیه مورد پروپیلن، نانورس، پلیپلی
گراد به درجه سانتی 90با درجه حرارت  1کنخشکنانورس قبل از استفاده، در دستگاه . استفاده قرار گرفتند

مواد . هاي سه تایی و چهارتایی، با شرایط ساخت یکسان آماده شدندتمام ترکیب. اعت خشک شدس 4مدت 
ها در هر حالت بر اساس درصد وزنی ابتدا به صورت دستی مخلوط و سپس به دهنده نانوکامپوزیتتشکیل

نطقه شامل شش م(توزیع دمایی اکسترودر . روش اختلاط مذاب درون دستگاه اکسترودر، مخلوط شدند
- 180- 175-170- 165- 160پروپیلن، به ترتیب از قسمت ورود مواد با توجه به دماي ذوب پلی) حرارتی

هاي تولید سپس گرانول. دور در دقیقه تنظیم گردید 60ها گراد و سرعت حرکت پیچهدرجه سانتی 180
هاي گرانول. دندگراد خشک شدرجه سانتی 80با درجه حرارت کن خشکساعت در دستگاه  4شده به مدت 

هاي استاندارد ریزي تزریقی به شکل نمونههاي مکانیکی، در دستگاه قالبخشک شده به منظور انجام آزمون
دور  45گراد، سرعت بارگیري درجه سانتی 180- 160ریزي توزیع دمایی این دستگاه در حین قالب. درآمدند

  .تنظیم شد ثانیه 65بار و زمان سرمایش  90در دقیقه، فشار تزریق 
هیه ت mm3 2/3 × 19 × 165د ابعابا  ASTM D638 Type Ιطبق استاندارد  کششهاي آزمون نمونه

اطلاعات . ریزي تزریقی آماده شداز دستگاه قالبکشش دست کم پنج نمونه استاندارد آزمون . گردیدند
   .ها لحاظ شد گین آنکرنش استخراج گردید و براي هر حالت میان–ها از نمودارهاي تنش کششی ترکیب

پروپیلن، نانورس، ، پلی1 جدول در. خلاصه شده است 1هاي تهیه شده در جدول علائم اختصاري نمونه
 MA- PPو  PP ،C ،Gپروپیلن پیوند داده شده با انیدرید مالئیک به ترتیب با علائم اختصاري گرافن و پلی

مربوط به  1ردیف . استدهنده درصد وزنی آن ماده شانعلائم اختصاري، ناعداد قبل از . اندنمایش داده شده
 . خالص است که به عنوان نمونه شاهد در نظر گرفته شده است پروپیلنپلی

  هاعلائم اختصاري ترکیب .1جدول
  علامت اختصاري ترکیب  ردیف  علامت اختصاري ترکیب  ردیف

1  PP  7  97PP/1.5G/1.5C  

2  99PP/0.33G/0.66C  8  91PP/1.66G/3.33C/4MA-PP  

3  93PP/3C/4MA-PP  9  95PP/0.33G/0.66C/4MA-PP 

4  95PP/1.66G/3.33C  10  97PP/0.5G/0.5C/2MA-PP  

5  93PP/2.5G/2.5C/2MA-PP  11  95PP/1G/2C/2MA-PP  

6  93PP/5C/2MA-PP  12  97PP/1C/2MA-PP  

                                                        
1 Oven 
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را نشان  آن دابعا 2و جدول ] ASTM D638 Type Ι ]17کشش بر طبق استاندارد نمونه آزمون  1شکل 

   ].17[دهد می

  
  ]ASTM D638 Type Ι ]17 نمونه آزمون کشش بر طبق استاندارد .1شکل 

  
 ]ASTM D638 Type Ι ]17 نمونه آزمون کشش بر طبق استانداردابعاد  .2جدول

 Ιنوع  ابعاد

W  )50/0 (13 

L  )25/2 (57 
WO  )75/0 (19 
LO  )5/6 (165 
G  )00/2 (50 

D  )5/4 (115 
R  )00/3 (76 
T  )13/0 (2/3 

  
پروپیلن قبل و بعد از هاي پلیپروپیلن خالص و نانوکامپوزیتهاي کشش ساخته شده از پلیتصویر نمونه

  .نشان داده شده اند 2انجام آزمون کشش به ترتیب در شکل
  
 

    
  قبل و بعد از انجام آزمون کششنمونه آزمون  .2شکل 
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 بررسی و تحلیل نتایج

 پروپیلنبر خواص کششی پلی PP-g-MAزمان نانو خاك رس و سازگار کننده أثیر حضور همت
/ پروپیلنهاي پلینانوکامپوزیتپروپیلن خالص و استحکام کششی و ازدیاد طول در نقطه شکست پلی 3شکل 

زمینه  توان دریافت افزودن نانورس بهمی 3از شکل . دهدنشان می را PP-g-MAسازگارکننده / خاك رس
 1شود به طوریکه افزودن پروپیلن، به طور کلی موجب افزایش قابل توجهی در استحکام کششی نمیپلی

افزایش در استحکام کششی به همراه دارد، اما با افزودن بیشتر نانورس % 9درصد وزنی نانورس، حدود 
افزایش و با % 8نانورس حدود درصد وزنی  3شود، به طوریکه با افزودن افزایش در استحکام کششی کمتر می

- در ترکیب. کششی را شاهد خواهیم بود افزایش در استحکام% 7درصد وزنی نانورس حدود 5اضافه کردن 
که جدایش ذرات از زمینه کمتر است استحکام کششی بیشتر است به دلیل این نانورس، هاي با درصد کمتر

- افزایش یافته ومنجر به کاهش استحکام کششی می هاو با افزایش درصد نانوذرات، احتمال تشکیل کلوخه
نیروهاي واندروالسی ذاتی بین نانو ذرات است که به سادگی سبب کلوخه شدن این امر به دلیل وجود . شود

باعث ایجاد نقاطی با تمرکز تنش بالا  کلوخه شدنهمچنین افزایش . شودو جدایش بیشتر ذرات از زمینه می
حضور  ].20- 18،15،7[شود و خرابی زودتر در اثر کشش وکاهش استحکام میشده و منجر به ضعف ماده 

  .سازگارکننده هیچ تأثیري بر استحکام کششی ندارد
. شودپروپیلن، به طور کلی موجب افزایش ازدیاد طول در نقطه شکست میافزودن نانورس به زمینه پلی

- میزان ازدیاد طول در نقطه شکست کاسته میپیداست با افزایش درصد نانوذرات از  3همانطور که از شکل 
شود، اما با افزایش در ازدیاد طول در نقطه شکست می% 170درصد وزنی نانورس، موجب  1افزودن . شود

 3افزودن . تر نانوذرات، کاهش در سیر صعودي ازدیاد طول در نقطه شکست را شاهد هستیم افزودن بیش
افزایش در ازدیاد طول در نقطه % 30درصد وزنی نانورس،  5دن افزایش و افزو% 103درصد وزنی نانورس، 

دلیل این امر این است که تغییر شکل پلاستیک زمینه پلیمري با افزایش  .شکست به همراه خواهد داشت
با افزایش درصد نانوذرات، سیر تکاملی فرآیند جدایش ذرات از ]. 21،18[شود بارگذاري نانوذرات محدود می

تري از زمینه  در درصدهاي بالاتر پرکننده تعداد ذرات بیش. یابدتا ناحیه باریک شدن ادامه میناحیه تسلیم 
  ]. 22،15[تواند شکست زودرس ماده را به همراه داشته باشد شوند و این امر میجدا می

 توان بیان کرد ماهیت ترد خاك رس است که افزودن آن به زمینهدلیل دیگري که براي این موضوع می
  ].7[شود باعث کاهش ازدیاد طول در نقطه شکست می

مطـرح اسـت تـأثیر درصـد وزنـی سـازگارکننده بـر ازدیـاد طـول در           3شـکل   نمـودار  نکتـه دیگـري کـه در   
افــزایش میـزان ســازگارکننده در ترکیبــات، موجـب کــاهش بیشـتر ازدیــاد طــول در    . نقطـه شکســت اسـت  
ــی  ــت م ــه شکس ــه   نقط ــه در نمون ــه طوریک ــود ب ــدود  93PP/3C/4MAPPش ــه  % 67ح ــبت ب ــاهش نس ک

ــه  ــتیم  97PP/1C/2MAPPنمون ــاهد هس ــل   . ش ــه دلی ــوع ب ــن موض ــش  ای ــازگارکننده در پخ ــرد س عملک
ــا   . ]23[ باشــدبهتــر ذرات نــانورس مــی ــانو رس ب ــاد ســطح مشــترك ن ــانو باعــث ازدی پخــش بهتــر ذرات ن

موجــب کــاهش زمینــه پلیمــري شــده و در نتیجــه هنگــام کشــش جــدایی بیشــتري اتفــاق مــی افتــد کــه  
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نتـایج بـه دسـت آمـده منطبـق بـر نتـایج بسـیاري از تحقیقـات           .مـی شـود   نقطـه شکسـت  ازدیاد طـول در  
  ].26-24،21،18،5،2[گذشته است 

  

  
  PP/Nanoclay/MAPPهاي استحکام کششی و ازدیاد طول در نقطه شکست نانوکامپوزیت .3شکل 

  
را  PP-g-MAسازگارکننده / خاك رس/ پروپیلنهاي پلیپروپیلن خالص و نانوکامپوزیتمدول پلی 4شکل 

مشخص است، افزودن نانورس به طور کلی موجب افزایش در مدول  4همانطور که از شکل . دهدنشان می
. دهدنتیجه میرا افزایش در مدول % 7افزودن نانورس، حدود . شود، هرچند این افزایش چشمگیر نیستمی

هاي پلیمر و بهبود راندمان انتقال ت باعث محدود شدن تحرك زنجیرکنش سطحی میان زمینه و نانوذرابرهم
- از دلایل دیگري که می]. 27،24،21،5[شود شود و همین امر موجب افزایش مدول میتنش سطحی می

اضافه . توان براي افزایش مدول در نظر گرفت توجه به میزان سفتی بیشتر نانوذرات نسبت به زمینه است
مدول در حضور سازگار ]. 28،15[شود نسبت به زمینه موجب افزایش سفتی زمینه میترکردن ذرات سفت

، در ]21[هاي به دست آمده توسط بعضی از محققین تطابق دارد این موضوع با یافته .شودکننده کم می
ده، یک از آنجایی که سازگارکنن]. 29[کند که نتایج ارائه شده توسط بعضی از مقالات دیگر را نقض میحالی

عمل کرده، باعث کاهش مدول  1کنندهتواند به عنوان یک نرمباشد، میپلیمر با جرم مولکولی نسبتاً کم می
   . شود

                                                        
1 Plasticizer 



  

FARAYANDNO      

54 مارهش/ 1395 تابستان/ ترویجی علمی تخصصی فصلنامه  

 

63 

 

  
  PP/Nanoclay/MAPPهاي مدول نانوکامپوزیت .4شکل 

 
  پروپیلنپلی کششیزمان نانو ذرات خاك رس و گرافن بر خواص تأثیر حضور هم

/ پروپیلنهاي پلیپروپیلن خالص و نانوکامپوزیتد طول در نقطه شکست پلیاستحکام کششی و ازدیا 5شکل 
دهد، با افزودن نانوذرات، استحکام کششی نشان می 5همانطور که شکل . دهدگرافن را نشان می/ خاك رس

توان گفت در کل می%).  3فقط حدود (یابد پروپیلن خالص، بهبود چشمگیري نمیترکیبات نسبت به پلی
این نتایج با نتایج ارائه شده . ماندکام کششی ترکیبات با افزودن نانوذرات تقریباً بدون تغییر باقی میاستح

دلایل مربوط به این امر در بخش قبلی توضیح ]. 25،22- 21[توسط بعضی از محققین قبلی مطابقت دارد 
  .داده شد

 

  
  PP/Graphene/Nanoclayاستحکام کششی و ازدیاد طول در نقطه شکست ترکیبات  .5شکل 
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پروپیلن، به طور کلی موجب افزایش قابل توجهی در ازدیاد طول افزودن نانوذرات گرافن و رس به زمینه پلی

درصد وزنی نانوذرات، حدود  1شود، به طوریکه افزودن پروپیلن خالص میدر نقطه شکست نسبت به پلی
این روند با افزایش درصد وزنی نانوذرات . داردافزایش در ازدیاد طول در نقطه شکست به همراه % 180

درصد وزنی از  5افزایش و با افزودن % 73درصد وزنی از نانوذرات، حدود  3با افزودن . یابدکاهش می
دلایل مربوط به این امر نیز در بخش قبلی توضیح داده . افزایش را شاهد خواهیم بود% 38نانوذرات، حدود 

  .شد
افزودن نانوذرات به . دهدلن خالص و ترکیبات آن با گرافن و نانورس را نشان میپروپیمدول پلی 6شکل 

درصد وزنی، این افزایش  1با افزودن نانوذرات تا . شودپروپیلن موجب بهبود کلی در مدول میزمینه پلی
افزوده . یابدافزایش می% 11، مدول در حدود %3آهسته است، اما با بیشتر شدن درصد وزنی نانوذرات تا 

دلایل این امر در بخش . شودباعث کاهش روند افزایشی در مدول می 3% شدن درصد وزنی نانوذرات بیش از 
  .نتایج به دست آمده در این بخش با نتایج بخش قبلی تطابق دارد. قبلی توضیح داده شد

  
  لنپروپیبر خواص کششی پلی PP-g-MAزمان نانو ذرات خاك رس، گرافن و تأثیر حضور هم

پروپیلن خـالص و ترکیبـات آن بـا گـرافن و     استحکام کششی و ازدیاد طول در نقطه شکست پلی 7در شکل 
انوذرات موجـب تغییـر چشـمگیري در      . نشان داده شـده اسـت   PP-g-MAنانورس و سازگارکننده  افـزودن نـ

افـزایش در  % 6د وزنـی حـدو  % 1توان گفت افزودن نـانوذرات تـا   شود، اما با اینحال میاستحکام کششی نمی
ه   کند و افزودن بیشتر نانوذرات موجب کـاهش در اسـتحکام کششـی مـی    استحکام کششی ایجاد می شـود، بـ

پـروپیلن  پلـی  درصد وزنی از نانوذرات، اسـتحکام کششـی ترکیـب از اسـتحکام کششـی      5طوریکه با افزودن 
ه  هاي این نتایج نیز با نتایج گزارش شده در بخش. شودخالص هم کمتر می قبلی مطابقت دارد و دلایل آن بـ

 .طور مبسوط ذکر شده است
یابـد  اي میپروپیلن خالص با افزودن نانوذرات در ابتدا افزایش قابل ملاحظهازدیاد طول در نقطه شکست پلی

. یابـد افـزایش مـی  % 142به طوریکه با افزودن ا درصد وزنی نانوذرات، ازدیاد طول در نقطه شکست در حدود 
درصد وزنی نـانوذرات،   5کند به طوریکه با افزودن فزایش درصد نانوذرات این روند شروع به کاهش میاما با ا

. شـود پروپیلن خالص هم کمتـر مـی  ازدیاد طول در نقطه شکست ترکیب از ازدیاد طول در نقطه شکست پلی
  .خش بیان شده استاین مسأله با توضیحات ارائه شده در بخش قبلی تطابق دارد و دلایل آن هم در آن ب

نشان داده  PP-g-MAپروپیلن خالص و ترکیبات آن با گرافن و نانورس و سازگارکننده مدول پلی 8در شکل 
دهـد  پروپیلن خالص را در ابتدا اندکی افزایش میپلی نانوذرات، مدول ، افزودن8با توجه به شکل . شده است

ــاه     ــد ک ــن رون ــانوذرات، ای ــد ن ــزایش بیشــتر درص ــا اف ــا ب ــیام ــدش م ــب  . یاب ــزایش در ترکی ــترین اف بیش
97PP/0.5G/0.5C/2MAPP نکته قابـل توجـه ایـن اسـت کـه در      . است% 21شود که در حدود مشاهده می

 .شـود درصدهاي وزنی ثابت از نانوذرات، بیشتر شدن نسبت وزنی گرافن به نانورس، موجب افزایش مدول می
در حقیقـت صـفحات گـرافن بـا     . نسبت به خـاك رس اسـت   این امر به دلیل نسبت منظر بسیار بالاتر گرافن
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کننـده را افـزایش داده و مـانع قـویتري در     جایگزینی به جاي خاك رس، تعامل سطحی بین زمینه و تقویـت 
  . کندهاي پلیمري ایجاد میبرابر حرکت زنجیر

  

  
  PP/Graphene/Nanoclayمدول ترکیبات  .6شکل 

  
  

  

  PP/Graphene/Nanoclay/MAPPطول در نقطه شکست ترکیبات استحکام کششی و ازدیاد  .7شکل 
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  گیرينتیجه
پروپیلن مورد بررسی قرار گرفت پلی کششیدر این تحقیق اثر افزودن نانوذرات گرافن و خاك رس بر خواص 

  :و نتایج زیر حاصل شد
نانوخاك و نیز  پروپیلنپلی/ PP-g-MA/خاك رسنانونشان داد که در تمامی ترکیبات سه تایی  یجنتا

خالص بهبود چشمگیري  پروپیلنپلیها نسبت به پروپیلن، استحکام کششی نانوکامپوزیتپلی/گرافن/رس
 .یابدنمی

افزایش % 9درصد وزنی نانورس، حدود  1پروپیلن، افزودن پلی/ PP-g-MA/هاي خاك رسدر نانوکامپوزیت
شود، ه دارد، اما با افزودن بیشتر نانورس، افزایش در استحکام کششی کمتر میدر استحکام کششی به همرا

درصد وزنی نانورس  5افزایش و با اضافه کردن % 8درصد وزنی نانورس حدود  3به طوري که با افزودن 
  .افزایش در استحکام کششی را شاهد خواهیم بود% 7حدود

، با افزودن نانوذرات، استحکام کششی ترکیبات نسبت به پروپیلنپلی/گرافن/هاي خاك رسدر نانوکامپوزیت
توان گفت استحکام کششی ترکیبات با افزودن در کل می. یابدبهبود می%  3خالص، فقط حدود پروپیلن پلی

  .مانددرصد نانوذرات تقریباً بدون تغییر باقی می
نانوخاك و نیز  پروپیلنپلی/ PP-g-MA/نانوخاك رسنتایج نشان داد که در تمامی ترکیبات سه تایی 

خالص افزایش پروپیلن پلیها نسبت به پروپیلن، ازدیاد طول در نقطه شکست نانوکامپوزیتپلی/گرافن/رس
  .یابدچشمگیري می

% 170درصد وزنی نانورس، حدود  1پروپیلن، افزودن پلی/ PP-g-MA/هاي خاك رسدر نانوکامپوزیت
شود اما با فزودن بیشتر نانوذرات، کاهش در سیر صعودي ازدیاد می افزایش در ازدیاد طول در نقطه شکست

  PP/Graphene/Nanoclay/MAPPمدول ترکیبات  .8شکل 
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درصد  5افزایش و افزودن % 103درصد وزنی نانورس،  3افزودن . طول در نقطه شکست را شاهد هستیم
  .افزایش در ازدیاد طول در نقطه شکست به همراه خواهد داشت% 30وزنی نانورس، 

افزایش در % 180درصد وزنی نانوذرات، حدود  1پروپیلن، افزودن یپل/گرافن/هاي خاك رسدر نانوکامپوزیت
با . یابداین روند با افزایش درصد وزنی نانوذرات کاهش می. ازدیاد طول در نقطه شکست به همراه دارد

% 38درصد وزنی از نانوذرات، حدود  5افزایش و با افزودن % 73درصد وزنی از نانوذرات، حدود  3افزودن 
  .ا شاهد خواهیم بودافزایش ر

نانوخاك و نیز  پروپیلنپلی/ PP-g-MA/نانوخاك رسنتایج نشان داد که در تمامی ترکیبات سه تایی 
  .یابدخالص بهبود میپروپیلن پلیها نسبت به پروپیلن، مدول یانگ نانوکامپوزیتپلی/گرافن/رس

افزایش در مدول را % 7رس، حدود پروپیلن، افزودن نانوپلی/ PP-g-MA/هاي خاك رسدر نانوکامپوزیت
  .شودبا افزایش میزان نانورس تغییر چندانی در مدول حاصل نمی. دهدنتیجه می

درصد وزنی، این افزایش آهسته  1پروپیلن، با افزودن نانوذرات تا پلی/گرافن/هاي خاك رسدر نانوکامپوزیت
افزوده شدن . یابدافزایش می% 11حدود ، مدول در %3است، اما با بیشتر شدن درصد وزنی نانوذرات تا 

 .شودباعث کاهش روند افزایشی در مدول می 3% درصد وزنی نانوذرات بیش از 
پروپیلن، افزودن پلی/ PP-g-MA/ گرافن/ نانوخاك رسنتایج نشان داد که در تمامی ترکیبات چهارتایی 

- خالص نمیپروپیلن پلینسبت به  هانانوذرات موجب تغییر چشمگیري در استحکام کششی نانوکامپوزیت
افزایش در استحکام کششی ایجاد % 6وزنی حدود % 1توان گفت افزودن نانوذرات تا شود، اما با اینحال می

درصد  5شود، به طوریکه با افزودن کند و افزودن بیشتر نانوذرات موجب کاهش در استحکام کششی میمی
  .شودخالص هم کمتر میپروپیلن پلیاستحکام کششی  وزنی از نانوذرات، استحکام کششی ترکیب از

پروپیلن، ازدیاد طول در پلی/ PP-g-MA/ گرافن/ نانوخاك رس نشان داد که در ترکیبات چهارتایینتایج 
یابد به طوریکه با افزودن ا درصد وزنی اي مینقطه شکست با افزودن نانوذرات در ابتدا افزایش قابل ملاحظه

اما با افزایش درصد نانوذرات این . یابدافزایش می% 142طول در نقطه شکست در حدود  نانوذرات، ازدیاد
درصد وزنی نانوذرات، ازدیاد طول در نقطه شکست  5کند به طوریکه با افزودن روند شروع به کاهش می

  .شودخالص هم کمتر میپروپیلن پلیترکیب از ازدیاد طول در نقطه شکست 
پروپیلن، مدول نسبت به پلی/ PP-g-MA/ گرافن/ نانوخاك رس ترکیبات چهارتایی رنتایج نشان داد که د

- خالص را در ابتدا اندکی افزایش میپروپیلن پلی نانوذرات، مدول افزودن. یابدخالص افزایش میپروپیلن پلی
ب بیشترین افزایش در ترکی. یابددهد اما با افزایش بیشتر درصد نانوذرات، این روند کاهش می

97PP/0.5G/0.5C/2MAPP نکته قابل توجه این است که در . است %21شود که در حدود مشاهده می
  .شوددرصدهاي وزنی ثابت از نانوذرات، بیشتر شدن نسبت وزنی گرافن به نانورس، موجب افزایش مدول می
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