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  چكيده 

 در درصـدهاي  و رس خـاك  ايصفحه نانوذرات و آلومينيوم اكسيد دي كروي نانوذرات حضور اساس بر غيراشباعر استهاي پلينانوكامپوزيت

 پخـت  پخـت،  عامـل  افزودن با و شده گيريقالب تركيبات اختلاط، از بعد .شدند توليد برشي و هموژنايزر همزن كمك به 4و  2، 1 متفاوت

 بـا  كـه  نـد داد نشان هاآزمون نتايج  .دگرديدن تهيه مكانيكي و ديناميكي مختلف هايآزمون انجام جهت مختلف هاينمونه نهايت، در .شدند

شناسـايي   منظـور  بـه  نيـز  XRDو   TEM،SEM آناليزهـاي  .يابـد اي مـي ملاحظه قابل حضور نانوذرات، استحكام كششي افزايش افزايش
 هاي ديناميكي براي مشخص كردن خواص نشات گرفتـه از طبيعـت ويسكوالاسـتيك پليمرهـا    آزمون. شد انجام هانانوكامپوزيت مورفولوژي

 دادند نشان نتايج .استفاده شدند شود،و نيز قسمت اتلافي ماتريس، هنگامي كه نمونه حرارت داده مي) ت دادن مدولنظير ذخيره و از دس(

 دهـد مـي  نشان نتايج همچنين، .تاس رزين زمينه در نانوذرات مناسب توزيع از ناشي امر اين كه هستند بالايي يكنواختي داراي هانمونه كه

  .دارند بهتري مكانيكي و ديناميكي خواص ايهصفح ذرات با مقايسه در كروي ذرات كه
 

  .اكسيد آلومينيوم نانو رس، نانوذرات نانوكامپوزيت، استر غيراشباع،پلي رزين :هاي كليدي واژه

  
 

  مقدمه - 1
سازي فرآيندهاي مدلدر صنعت، يكي از مهمترين مباحث 

توان با معـادلات رياضـي رفتـار    ميكه  پليمريزاسيون است
 بــراي كنتــرل  ورد نظــر را پــيش بينــي كــرد وواكــنش مــ

در چندين . هاي رياضي ارائه دادهاي مذكور راه حلواكنش
معدني در عرصه علـم و   –هاي آليدهه اخير نانوكامپوزيت

ايـن بـه    .انـد صنعت توجه بسياري را به خود جلـب كـرده  

هـايي  ها و پركننـده خاطر افزودن مقادير بسيار كم افزودني
ارتي هاي عادي است كه خواص حركامپوزيت در مقايسه با

ني بهبود اين خواص، زمـا . دهدو مكانيكي آنها را بهبود مي
پراكنده اي در بستر پليمر كه ذرات به صورت پراكنشي لايه

سـد، زيـرا ايـن مـواد بـا هـم       رشوند، به حداكثر ممكن مي
. دهنـد قابل انتظاري از خود نشان مي غير افزاييخواص هم

چيز در زمينه سـاخت انـواع    نوتكنولوژي بيش از هرنا تاثير
تـوان مـوادي بـا    مـي  بـا نـانوتكنولوژي   .]1-4[ مواد اسـت 
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بالا در مقابل حرارت، سايش، فشار كششي، داراي استحكام 
ــرفي در      ــواد مص ــرك و م ــيار، مح ــواد هوش ــم، م وزن ك

سـنتز   .]5،4[ تهيـه كـرد   غيـره  والكترونيك، بيوتكنولوژي 
ق و چيـدن  ابعاد نـانو و تركيـب دقي ـ   قطعات ساختماني در

ــوژيكي، آنهــا در ســاختارهاي بــزرگ ــر، كــه خــواص بيول ت
. ند، ممكن خواهـد شـد  الكترونيكي، مكانيكي و حرارتي دار

صولات شيميايي هاي جديدي براي ساخت محاين مواد راه
از نظر تجـاري، بخـش مهمـي از     .]6[ اندو دارويي باز كرده

اي هشباعي هستند كـه بـا شـبك   استرهاي غيراها، پليرزين
ر گسترده بـه  استرها به طوپلي .اندشدن انحلال ناپذير شده

پـيش پليمرهـاي   . رونـد اي به كار ميهاي لايهعنوان رزين
ايــن مــواد مايعــات ويســكوز بــا رنــگ زرد و متوســط وزن 

هـايي  ويژگي .]7[ مولكولي پايين با اتصالات عرضي هستند
 تنـوع،  اوليـه،  پـايين مـواد   بهـاي  بـودن، دسترس در مانند 

نقل به صورت مـايع، سـرعت و سـهولت در     قابليت حمل و
 يكي ونپخت، پايداري عـالي ابعـاد، خـواص مكـا     فراورش و

زي و اصلاح شيميايي، بـه  قابليت رنگ آمي ،الكتريكي خوب
 غيراشباع اهميت و ارزش فراوان داده اسـت  استررزين پلي

]10،9[.   
بـه  (cloisite 30B)  رس خـاك  اتنانوذر از پژوهش، اين در

    آلومينيـوم  اكسـيد  نانو و ايصفحه تقويت كننده يك عنوان
تهيـه   منظـور  بـه  ايذره تقويـت كننـده   يـك  بـه عنـوان  

  .است شده استفاده غيراشباعر استپلي نانوكامپوزيت
  

 هاي تجربي فعاليت - 2

 مواد  -2-1

 SOSALآلومينيوم از آمريكاي شـمالي از كمپـاني    اكسيد
رفتـه در   مشخصات رزين اپوكسي به كـار  .ه شده استتهي

ــژوهش در جــدول ــن پ آورده شــده اســت و يكــي از  1 اي
. باشــدلات شــركت صــنايع شــيميايي بوشــهر مــيمحصــو

همچنين مشخصات خاك رس مورد استفاده و پراكسيد به 
 3و  2رفته براي پخت نمونه ها بـه ترتيـب در جـدول     كار

بـه  ) MEKP(پراكسـيد   كتـون  اتيل متيل .ارائه شده است
اي با فعاليت متوسط است و همـراه بـا   عنوان شروع كننده

رود تا عمل پخـت در  تسريع كننده از نوع كبالت به كار مي
 پراكسيد به كـار  كتون اتيل متيل .دماي اتاق صورت پذيرد

ساخت شركت پاموكاله از شركت ايران  تحقيقرفته در اين 
پراكسـيد   كتـون  اتيـل  قابل توجه آن است كه متيل. است

يك ماده قابل اشتعال بـوده و بايـد دور از آتـش يـا منـابع      
داري آن بايـد از  براي نگه ـ. گرمايي نگهداري و ذخيره شود

 C 20°حــداكثر دمــاي نگهــداري مكــان خشــك و ســرد 
  .استفاده شود

  
  .غيراشباع استرين پليمشخصات رز: 1جدول 
  مقدار  روش آزمون  مشخصات

  Bushehr DI 62%  غيرفرارءجز

 C○ 20  ASTMD298ر چگالي د
1/1 -060/1 

gr/cm3 

  Bushehr AI  °C 34  دماي اشتعال
 20با دور گرانروي

)C○ 20(  
ASTMD2393  350-250  

MPa.s 

  ماه 6 ــــــــــــــــــــ  زمان انبارداري
  

  .مشخصات خاك رس: 2جدول 
  اصلاح كننده آلي  درصد رطوبت

2%< MT2EtOH 

  
 .پراكسيد ات پراكسيد متيل اتيل كتونمشخص: 3جدول

  مقدار  مشخصات
  11/10+10/0  اكسيژن فعال درصد

  %50حداقل   نرم كننده
  ليترگرم ميلي C 20  07/1 -10/1° چگالي ويژه در

   دماي بحراني در رزين 
  C 70°  استر به شدت فعالپلي

  C 100°از  بيش  دماي اشتعال
  بي رنگ و مايع شفاف  ظاهر

  
كه به عنوان شتاب دهنده براي پخت  1000بالت ك تنفتنا

محيطي استفاده شده ساخت شركت چكاد از شركت ايران 
دروايت % 10اين شتاب دهنده بر پايه نفتناك كبالت . است

از خصوصيات اين شـتاب دهنـده بـه چنـد     . باشداپرت مي
  :توان اشاره كردمورد زير مي

درجـه   25تا  10 ارايي مناسب در گستره دمايي بينك از -
البته با انتخاب درصد مناسبي از . سانتيگراد برخوردار است
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تـوان نتيجـه مناسـبي حتـي در     مـي  1000شتاب دهنـده  
  .درجه سانتيگراد نيز بدست آورد 50 تا 5گستره دمايي 

درصـد  % 35تـا  % 1ميزان مصرف بسته به دماي محـيط   -
  .باشدوزني رزين مي

  
  تهيه نمونه -2-2

را بر حسب گرم برداشته،  غيراشباع استريمقداري رزين پل
پودر خاك رس و اكسيد آلومينوم را در دو بشر متفاوت به 

به آن اضـافه كـرده درون بشـر    وزني  %4 و %2 ،%1نسبت 
 ا محلول كاملا يكنواختيتگيرد و اختلاط صورت مي ريخته

اسـتر بـا خـاك رس از    براي اختلاط رزين پلـي . بدست آيد
و  rpm 1200ساعت با سرعت  4مدت  ميكسر مكانيكي به

سـاعت بـا    1آلومينيوم از هموژنايزر به مـدت   براي اكسيد
پخت رزين شـامل   .شده استاستفاده  rpm 3000سرعت 

جهت شـروع  . باشدفرآيندهاي ژل شدن و سخت شدن مي
 كتـون  اتيل كاتاليزور متيل واكنش پخت نياز به استفاده از

بـا افـزايش   . اسـت  الـت پراكسيد و شروع كننده نفتنات كب
ــل ــ متي ــه صــورت   كتــونل اتي ــن ب پراكســيد، پخــت رزي

   ايـن واكـنش را   . شـود نامحسوس و بسـياركند شـروع مـي   
بـه ايـن طريـق    . توان به كمك حـرارت  تسـريع نمـود   مي

  .اندشدهها در دماي اتاق پخت نمونه
استر گرمازاسـت، حتـي زمـاني    پخت رزين پلي يهاواكنش

شـود،  ر تنها و تحت حرارت پخـت مـي  كه رزين با كاتاليزو
  . واكنش پخت گرمازا خواهد بود
استر بايد از حالت مايع بـه  در فرآيند شكل دهي، رزين پلي

ايـن عمـل كـه بـا ايجـاد پيونـد بـين        . جامد تبديل شـود 
 هاي رزين يعنـي ايجـاد اتصـالات عرضـي، صـورت      مولكول

هـاي  واكـنش پخـت رزيـن   . گيرد، فرآيند پخت نام داردمي
استر با استفاده از پليمر شدن راديكالي رزين از طريـق  پلي

   .گيردباندهاي غيراشباع صورت مي
  
  هاآزمون -2-3
  )XRD(تفرق اشعه ايكس  -2-3-1

   داراي نانوكـامپوزيتي  هـاي نمونه) XRD( ايكس اشعه تفرق
 ايكـس  اشـعه  تفـرق  دسـتگاه  توسـط  رس نـانوذرات خـاك  

  هـاي موج طول با پرتويي با X-Pert Philips Waxs دستگاه
از  Cu آنـودي  مـاده  بـا  آنگسـتروم  54439/1و  54056/1

درجـه و   02/0پويش  با نرخ درجه θ2= 10 تا θ2= 2زاويه 
  .انجام شد s 1نرخ زماني

  
  )SEM(شكست  سطح و ساختار آناليز -2-3-2

هاي نانوكامپوزيـت نـانوذرات   تعيين ماكرومورفولوژي نمونه
ميكروسـكوپ   توسط دستگاه ك رسو خا اكسيد آلومينيوم

از  )Scanning Electron Microscopy(الكترونـي روبشـي   
نـام ايـن دسـتگاه    . سطح شكسته شده نمونه ها انجام شـد 

Philips Xl30  بوده كه در شرايطkV 170 كار كرده است .
 از جلوگيري منظور به دستگاه، در هانمونه قرارگيري از قبل
  .شد داده پوشش طلا سطها تونمونه سطح بار، شارژ

 
 )TEM(شكست  سطح و ساختار آناليز -2-3-3

هاي نانوكامپوزيـت نـانوذرات   تعيين ماكرومورفولوژي نمونه
ميكروسـكوپ الكترونـي    اكسيد آلومينيوم توسـط دسـتگاه  

از سـطح   )Transmission Electron Microscopy(عبوري 
  . ها انجام شدشكسته شده نمونه

 kV 110بوده كه در شـرايط  Philips CM12 دستگاه اين 
      بـه  دسـتگاه،  در هـا نمونـه  قرارگيري از قبل. كرده است كار

 مـس  هـا توسـط  نمونـه  سطح بار، شارژ از جلوگيري منظور

  .شد داده پوشش
  
  )DMTA(حرارتي  -مكانيكي -آناليز ديناميكي -2-3-4

بـه وسـيله    )DMTA(حرارتي  -مكانيكي -آناليز ديناميكي
انجـام   TRIIONحرارتي  -مكانيكي -يناميكيطيف سنج د

اين تكنيك براي مشـخص كـردن پارامترهـايي    . شده است
كـه  Storage Modulus(، tanδ )يـا   E(چون مدول ذخيره 

  .رود، به كار ميTgو ) نمادي از ميزان دمپينگ هست
ــراي انجــام تســت از نمونــه تــنش خمشــي سينوســي و   ب

ر محدوده دمايي كنند، سپس دمي ستفادها Hz 1 فركانس
°C 180-25  ــا نتــايج  C/min 5°افــزايش دمــاي  نــرخو ب

  .در گراف ثبت شده است هاآزمايش
حرارتي بـر اسـاس اسـتاندارد     -مكانيكي -آزمون ديناميكي

04-1640ASTM E صورت پذيرفته است.  
  
  كششي مقاومت -2-3-5

بـر   و محـيط  دمـاي  در نيـز  هانمونه كششي مقاومت آزمون
 10 و بـا نـرخ كشـش    638ASTM D-99 داساس استاندار
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صـورت   Instron 5567ميليمتر بر دقيقه توسـط دسـتگاه   
   حـداقل  معـين  نانوكامپوزيـت  اين آزمون براي هر. پذيرفت

     گـزارش  آنهـا  شـده  ثبت متوسط مقدار و گرديد تكرار بار 5
  .شد
  
 و بحث جينتا - 3

آل نـانوذرات خـاك   پراكنش ايـده  ساختار 2و  1 هايشكل
 .دهـد نشان مـي  به صورت شماتيكي را زمينه پليمر رس در

     هـا لايـه  بـين  فواصل درون به پليمر در ابتدا تك زنجيرهاي
 هـاي لايه و پليمري زنجيرهاي حالت اين در .كنندمي نفوذ

 سـپس  .گيرنـد مـي  قـرار  ميان در يك به صورت سيليكاتي
 سـيليكاتي در  هـاي لايـه  تـك  در كه شودمي زماني حاصل

    بـه  زنجيرهاي پليمـري  از كمي مقدار اي،لايه ميان ساختار
    فاصـله  باعث افـزايش  و كرده نفوذ ايلايه بين فواصل درون

     بـودن  و مـوازي  نظـم  حدودي تا اما گردند،مي ايلايه بين 
   ايكـس  تفرق اشـعه  نمودار در .است برقرار بلور هر در هالايه

   اين و گرددنمي دهمشاه ايقله هيچ گسيخته هم از ساختار
  موجـود  نظم بين رفتن از و ايلايه بين فاصله افزايش نشانه

     تـك  كامـل ش نتيجـه پـراكن   در و بلـور  هـاي لايـه  بـين  در
        تاييـد  بـراي  .پليمـري اسـت   زمينـه  در سيليكاتي هايلايه

    هـاي نانوكامپوزيـت  ساختار در رس خاك نانوذرات پراكنش
   اسـتفاده  ايكـس  تفرق اشعه مانند هاييدستگاه از شده تهيه
تفرق اشـعه ايكـس بـه علـت سـهولت و قابليـت        .كنندمي

تر اغلب بـراي مطالعـه سـينتيك پـراكنش     دسترسي آسان
با بررسـي موقعيـت،   . شوداي متناوب پليمراستفاده ميلايه

توان ساختار هاي سيليكات ميشكل و تراكم بازتاب از لايه
ي متناوب يا ساختار پراكنشـي  الايهساختار (نانوكامپوزيت 

تفسير نتايج اين دستگاه به دقـت  . را تشخيص داد) ايلايه
     خـاك  نـانو  ذرات ايكـس  اشعه تفرق آزمون نتايج .نياز دارد

   در رس خـاك  نانو -غيراشباع استرپلي و نانوكامپوزيت رس
      ايـن  توجـه بـه   بـا . تاس شده داده نمايش 2و  1 هايشكل
          از ناشـي  پيـك تفـرق   شـده،  ارائـه  هـاي توضـيح ها و شكل

     امـر  ايـن  شود كـه نمي مشاهده نانوكامپوزيت اين بلورينگي
      در رس خـاك  نـانوذرات  توزيـع  مناسـب  يكنواختي از ناشي

  .است نانوكامپوزيت ساختار 
 ميكروسـكوپ  توسـط  سـاختار  آنـاليز  نتـايج  ،a,b3 شـكل 

نانوذرات  پايه بر هاينوكامپوزيتنا) SEM(روبشي  الكتروني

 ارائه تصويرهاي به توجه با  .دهدمي نشان آلومينيوم اكسيد
 بسـيار  نـانوذرات  ايـن  توزيـع  شده، انجام با اصلاحات شده،

  .است گرفته خوب صورت
  

  
  .Cloisite 30پودر خالص  XRD: 1شكل 

 

  
  Cloisite30B.-غيراشباع استرپلي %4از نانوكامپوزيت  XRD: 2شكل 

  

  
)a(  

  
)b(  

 بر نانوكامپوزيت) SEM(روبشي  الكتروني ميكروسكوپ آناليز: 3شكل

  .هاي متفاوتزرگنماييبدر % 4 آلومينيوم نانوذرات اكسيد پايه
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 پايه بر نانوكامپوزيتروبشي  الكتروني ميكروسكوپ آناليز: 4شكل

  .هاي متفاوتدر بزرگنمايي% 4خاك رس نانوذرات 
  

 ذرات ايكـس  اشعه تفرق آزمون نتايجدر تاييد  5و  4شكل 

 نانوخاك -غيراشباع ستراپلي و نانوكامپوزيت رس خاك نانو

 4 شـكل  توجه به با. است شده داده نمايش )2 شكل (رس
 در رس خـاك  نـانوذرات هاي هلاي توزيع مناسب يكنواختي

  .توان به وضوح ديدرا مي نانوكامپوزيت ساختار
نهـايي   ميـزان  و كششـي  اسـتحكام  گربيان 7 و 6 هايشكل

        نشـان  را نانوكـامپوزيتي  هـاي نمونـه  شكسـت  تـا  كشـش 
 حضـور درصـد   افـزايش  بـا  ،6 شـكل  بـه  توجـه  بـا . دهدمي

 نانوكامپوزيـت افـزايش   دو هـر  كششـي  استحكام نانوذرات،
  . است يافته

  
  )الف(

  
  )ب(

 
  )ج(

 
  )د(

استر پلي) الفروبشي  الكتروني ميكروسكوپ آناليز: 5 شكل
   نانوذرات پايه بر نانوكامپوزيتغيراشباع خالص و  
  %.4) د و% 2) ، ج%1) وم، باكسيد آلوميني

  
       دهنـده  نشـان  ،7 شـكل  در شـده  ارائـه  هايگراف طرفي زا

 كه هاشكست نانوكامپوزيت نهايي كشش اندك بسيار مقدار
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      دليـل شـكل گيـري    بـه  امر اين .باشندمياست،  %4 حدود
حضـور   و غيراشـباع  اسـتر پلـي  زمينـه  در بعـدي  سه شبكه

رفتـار   ملاحظـه  قابـل  كـاهش  سـبب  كـه  اسـت  نـانوذرات 
  بـه  .شودمي تنش تحت آن نمودن عمل چقرمه يا پلاستيك

  زمينه پليمـري،  در معدني سخت نانوذرات حضور كلي، طور
   .شودمي مدول ميزان بهبود سبب

 

  
  )الف(

  
  )ب(

غيراشباع با نانوذره  استرنانوكامپوزيت پلي استحكام كششي: 6 شكل
  ).Al2O3( آلومينيوم اكسيد )و ب )Cloisite 30B(خاك رس ) الف

  

  
  )الف(

  
  )ب(

غيراشباع با نانوذره  استرپلي شكست تا نهايي كشش ميزان: 7شكل 
  ).Al2O3( اكسيدآلومينيوم )و ب) Cloisite 30B(خاك رس ) الف

حضـور نـانوذرات    با كه شوديم مشاهده نيز پژوهش اين در
       يافتـه  بهبـود  هـا نمونـه  كششي آلومينيوم استحكام اكسيد
           افـزايش  بـا  همـراه  مـدول  ميـزان  افـزايش بنـابراين   اسـت، 

آلومينيـوم نسـبت    كروي اكسيد نانوذره استحكام از مزاياي
  .است ايصفحه رس به خاك

ن هـاي دينـاميكي بـراي مشـخص كـرد     در حقيقت آزمون
خواص نشات گرفتـه از طبيعـت ويسكوالاسـتيك پليمرهـا     

و نيز قسـمت اتلافـي   ) نظير ذخيره و از دست دادن مدول(
 .هسـتند  شـود، ماتريس، هنگامي كه نمونه حرارت داده مي

به نسـبت ابعـاد    يديشد وابستگي ايافزايش مدول ذخيره
هـا و  ميزان نفوذ زنجيرهاي پليمر در بـين لايـه   و پركننده
پليمر با يك پركننده  وقتي. داردرس  هاي خاكيهتجمع لا

شـود، در سـطح مشـترك كـاملا از نظـر      سخت تقويت مي
هاي خاك رس بـه  لبه. شودمكانيكي به پركننده متصل مي

تمركـز تـنش بـر روي بسـتر     ب عنوان نقـاط ضـعف موج ـ  
پليمـر و   -در ايـن نقـاط اتصـال پليمـر    . شـوند پليمري مي

ه نسـبت ابعـاد پركننـده    هـر چ ـ . فيلر ضعيف اسـت –پليمر
يابنـد و انتقـال   بيشتر باشد، اين نقاط ضعيف كـاهش مـي  

يابند و نقـش  تنش بين بستر پليمري و پركننده بهبود مي
  . رودپركننده در تحمل تنش بالا مي

  

  
براي  DMTAنمودار مدول ذخيره بدست آمده از آزمون : 8شكل 

  .(30B) مشخصهغيراشباع با كدهاي  استرهاي پلينانوكامپوزيت
  

هـاي خـاك رس سـطح فعـال     حضور پليمـر در بـين لايـه   
هـا  زنجيرهاي پليمر بـين لايـه  . دهدپركننده را افزايش مي
شوند و اين محدوديت تحرك خـود  كاملا بدون تحرك مي

متوسـط نتـايج    .دهـد را به صورت افزايش مدول نشان مي
آورده  9و  8شـكل   مدول ذخيره جهـت مقايسـه بهتـر در   

  .تسشده ا
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دمـا تغييـرات محسوسـي    افـزايش  مدول بـا   ،در ناحيه اول
. شـود ندارد و يك روند كاهشي با سرعت كم مشـاهده مـي  

الاستيك افت شـديدي   پس از آن در ناحيه كوتاهي مدول
اين دماي متوسط كه در آن اين افت مدول صورت . كندمي
ناحيـه اول را ناحيـه    .اي استگيرد دماي انتقال شيشهمي

گويند كه رفتار ماده در آن معمـولا الاسـتيك   ي مياشيشه
. اي اسـت ناحيه دوم ناحيه دماي انتقال شيشه. خطي است

يش افتد اين است كه در اثر افزامي اتفاقي كه در اين ناحيه
ا، به دليل نهي جنبشي زنجيرها و از طرفي حجم آدما، انرژ

جـايي كـه انـرژي لازم و    . يابـد انبساط حجمي، افزايش مي
ضــاي كــافي بــراي حركــت زنجيرهــاي پليمــري در يــك ف

شـود حركـت زنجيرهـا    مقياس زماني مشخص فـراهم مـي  
كـه  (باعث اتـلاف انـرژي و افـت شـديد مـدول الاسـتيك       

     ) نماينــده ميــزان مقاومــت در مقابــل تغييــر شــكل اســت 
  .شودمي
  

  
براي  DMTAنمودار مدول ذخيره بدست آمده از آزمون : 9شكل 

  .(Al)غيراشباع با كدهاي مشخصه  استرهاي پلينانوكامپوزيت
  

. آيـد پس از آن ناحيه سوم كه ناحيه رابري است پديد مـي 
در اين به دليل گره خوردگي زنجيرهاي پليمري، مـواد در  

دهنـد و بـراي مـواد    مقابل تنش از خود مقاومت نشان مي
تـوان ماننـد   هاي فيزيكـي را مـي  پخت نشده گره خوردگي

يايي در نظر گرفت و در اين ناحيه رفتـار را  پيوندهاي شيم
بايد بـه ايـن نكتـه    . با روابط الاستيسيته رابري توجيه كرد

توجه كرد كه نتايح تجربي مسلما از ايـن قـوانين منحـرف    
هـاي فيزيكـي قابـل بـاز شـدن      شوند زيرا گره خوردگيمي

بنابراين رفتار ماده در ايـن حالـت بـين الاسـتيك     . هستند

در ايـن ناحيـه، ماننـد ناحيـه     . وز خواهد بودرابري و ويسك
در . دهـد اول، مدول با دما تغييـرات چنـداني نشـان نمـي    

ها تا حدي باز گره خوردگي ،نهايت در دماي جريان يافتگي
شوند و زنجيرهاي پليمري محدوديت حركتي چنـداني  مي

يابد نسبت به هم نخواهند داشت و ماده پليمري جريان مي
به طور كلي نتايجي كـه   .احيه چهارم استن ،كه اين ناحيه
هـايي  دهد كـه نمونـه  ها بدست آمد نشان مياز اين بررسي

ــه     ــد نســبت ب ــالص دارن ــوم خ ــيد آلوميني ــه ذرات اكس ك
ــان    ــالاتري نش ــره ب ــدول ذخي ــاك رس م ــاي خ      نانوفيلره

مخلوط اين نانوفيلرهـا هـر كـدام از     دهند، همچنين درمي
البتـه  ( د آلومينيوم بيشتر باشدصد نانوفيلر اكسيرآنها كه د

نسـبت بـه   ، اين خصوصـيات در آن ) درصد وزني 2تا  1از 
 2 و 1مــاكزيمم اســت كــه البتــه درصــد  هــاديگــر نمونــه

هاي دينـاميكي بـا   از روش .خصوصيات خيلي بهتري دارند
 -مكـانيكي  -نظير آناليز دينـاميكي  يهاياستفاده از دستگاه

را بدست آورد و امتزاج  Tgتوان نيز مي )DMTA( حرارتي
هـاي  در ايـن حالـت، تعـداد پيـك    . پذيري را بررسي كـرد 

آميزه را نشـان   Tgاي تعداد بدست آمده در منحني ذخيره
اي يك پليمر را خواصي چـون  دماي انتقال شيشه. دهدمي

. كننـد ميزان نواحي آمورف و درجه بلـورينگي تعيـين مـي   
سـبي تحـرك   هاي پليمري بـه درجـه آزادي ن  كليه ويژگي

مولكولي در پليمري مشخص بستگي دارند و هر يك از آنها 
. اي بـه كـار رود  تواند براي تعيين نقطـه انتقـال شيشـه   مي

توان با در نظر گرفتن ماهيت تغييـرات  پديده مذكور را مي
اي تـا  هنگامي كه ماده. حاصل در دمايي خاص بررسي كرد

 ـ   اين دما حرارت داده مـي  ه دور شـود، چـرخش مولكـولي ب
تحرك مجزاي هر  .هاي ساده ناگهان آسان خواهد شدپيوند

مولكول پليمر مهم است و عوامل موثر بر كاهش يا افزايش 
اين تحـرك سـبب تفـاوت هـايي در مقـدار دمـاي انتقـال        

 Tgتوانيم دماي مي 10از روي شكل . اي خواهند بودشيشه
 سـيد اك بـا نـانوفيلر   غيراشـباع  اسـتر پلي هاينانوكامپوزيت

همـواره  . را بدست آوريم 4و  2 ،1آلومينيوم در درصدهاي 
Tg  نانوكامپوزيت پليمر ازTg     پليمـر خـالص كمتـر اسـت .

نانوكامپوزيـت پليمـري نسـبت بـه      Tanδهمچنين نمودار 
. تـر و قلـه بلنـدتري دارد   پليمر خالص همان پليمر، باريـك 

 نانوكامپوزيت با نـانوفيلر  Tgشود همينطور كه مشاهده مي
 Tg. درجـــه ســـانتيگراد اســـت 87اكســـيدآلومينيوم % 4
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درصـد وزنـي    1 غيراشباع با نانوذره استرنانوكامپوزيت پلي
نانوكامپوزيـت   Tg غيراشباع شده ولـي  استرپلي Tgبرابر با 

 .رسـد درجه سـانتيگراد هـم مـي    106درصد وزني به  2با 
و كمترين آنهـا در   %2 ،%1مربوط به Tg بنابراين بيشترين 

  .وزني ديده شد 4%
  

  
  )الف(

  
  )ب(

براي  DMTAبدست آمده از آزمون  Tan δنمودار : 10 شكل
   اكسيد) نانوذره الفغيراشباع با  استرهاي پلينانوكامپوزيت

  ).Cloisite30B(خاك رس ) و ب) Al2O3(آلومينيوم 
  

 گيري نتيجه -4

 اسـتر پلـي  نانوكامپوزيـت  مكـانيكي  خـواص  و مورفولـوژي 
آلومينيوم و  شده با حضور نانوذرات اكسيد اصلاحع غيراشبا

 تصـــويرهاي. خـــاك رس مـــورد بررســـي قـــرار گرفـــت
 مناسـب  توزيـع  هـا، نمونـه  الكترونـي روبشـي   ميكروسكوپ

   .دهدمي نشان غيراشباع را استرزمينه پلي در نانوذرات
  
  
  
  
  
  

 XRDآنـاليز   رس، خـاك  نـانوذرات  خصـوص  در همچنـين 
  بـاز شـدن   و يكنواخـت  عتوزي ـ و اخـتلاط  بيـانگر  هـا نمونـه 
غيراشـباع   استرزمينه پلي در رس خاك نانوذرات هايتجمع
نيـز   نانوكـامپوزيتي  هـاي نمونـه  مكـانيكي  ناليزهايآ .است
 بدون با نمونه مقايسه در آنها كششي مقاومت تقويت بيانگر

 نـانوذرات اكسـيد   حضـور  بـا  همچنـين  .اسـت  نـانوذرات 
   .است يافته بودبه هانمونه كششي آلومينيوم استحكام

آلومينيـوم   نانوذره كروي اكسيد مزاياي از استحكام افزايش
همچنـين از   .اسـت  ايصفحه رس خاك نانوذرات به نسبت
، مـدول  DMTA هاي ديناميكي با استفاده از دستگاهروش

دمـاي انتقـال   . را بررسي كـرديم  مدهبدست آ Tgذخيره و 
آمورف و  اي يك پليمر را خواصي چون ميزان نواحيشيشه

  . كننددرجه بلورينگي تعيين مي
  

  سپاسگزاري
داراب  واحد اسلامي آزاد دانشگاه از ،نويسندگان بدينوسيله

 و تشــكر دانشــگاه صــنعتي مالــك اشــتر واحــد اصــفهانو 
  .نمايندقدرداني مي
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