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چکیده
تـا 1000هـاي در سـرعت GnPs% 1/0حـاوي  ) GnPs(صـفحات گـرافن   نانو/پـروپیلن کامپوزیت پلـی خالص و الیاف نانو)PP(پروپیلن الیاف پلی

m/min2000الیـاف تولیـد شـده بـا اسـتفاده از      رفولوژي، سـاختار بلـوري، آرایـش مولکـولی و خصوصـیات حرارتـی و مکـانیکی       وم. تولید شدند
سـنجی مـادون قرمـز پلاریـزه،     ، پراش اشعه ایکـس بـا زاویـه پهـن، طیـف     معمولینور پلاریزهو هاي میکروسکوپ الکترونی روبشی، عبوريآزمون

ه ایکس با زاویه پهـن نشـان   پراش اشعنتایج. واص کششی مورد بررسی قرار گرفتندو آزمون خدینامیکی- گرماسنج پویشی تفاضلی، آنالیز مکانیکی
کروئیـک بیـانگر رونـد افـزایش     محاسـبه نسـبت دي  . باشـد میPP/GnPsدر الیاف PPبر ساختار بلوري آلفا مونوکلینیک GnPsدهنده عدم تاثیر 

تـر  انجمـاد سـریع  است کـه ایـن موضـوع بـا    PP/GnPsبراي الیاف GnPsآرایش مولکولی در فاز بلوري و نیز آرایش مولکولی متوسط در حضور 
دهـد کـه ضـرایب اتـلاف و دمـاي انتقـال       نشـان مـی  PP/GnPsدینامیکی الیاف - بررسی رفتار مکانیکی. افزایش تنش ریسندگی تشریح شدلیف و
ریسـی شـده در سـرعت   ذوبPP/GnPsاسـتحکام کششـی الیـاف    . قرار ندارنـد و شدت جریان تطویلیاي الیاف تحت تاثیر سرعت برداشتشیشه

m/min2000 از الیافPPریسـی شـده در سـرعت   کامپوزیـت ذوب ر است و در مقایسه با الیـاف نانو خالص کمتm/min1500    نیـز افـزایش قابـل
.هاي مختلف پیشنهاد شدتریسی شده در سرعساختاري براي الیاف ذوبهايمدلبر اساس نتایج حاصله،.دهداي را نشان نمیملاحظه

.ریسی، ساختار بلوريذوبجریان تطویلی،پروپیلن،پلیکامپوزیتنانوصفحات گرافن، الیاف نانو: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

اي اسـت کـه   یک فناوري نوظهـور و بـین رشـته   نانوفناوري 
هاي مختلف از جملـه طراحـی و   کاربردهاي زیادي در زمینه

هاي پلیمري از نانوکامپوزیت. کامپوزیت داردتولید مواد نانو
مواد مختلـف در مـاتریس پلیمرهـا تولیـد     طریق افـزودن نـانو  

استفاده از مواد پلیمـري در صـنعت نسـاجی بـدلیل     . شوندمی
پـذیري و قابلیـت   خصوصیات منحصـربفرد از قبیـل انعطـاف   
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. انـد کاربردهـاي زیـادي یافتـه   پذیري مطلوب بـوده و کشش
هاي پلیمري در صنعت نساجی و کامپوزیتنانومفهوم دانش 

عنـوان الیـاف   ه تکنولوژي الیاف، نسل جدیدي از الیاف را ب ـ
مواد نـانو در ایـن راسـتا از   وکامپوزیت ایجاد نموده استنانو

یکـی  . ده استمتفاوتی جهت کاربردهاي مختلف استفاده ش
،مورد توجه محققان قـرار گرفتـه اسـت   ااز این مواد که اخیر

باشــد کــه بــدلیل خصوصــیات    صــفحات گــرافن مــی  نانو
هــاي متفــاوت بــراي تولیــد آن، منحصـربفرد و کشــف روش 

اندمحققان در سراسر دنیا به تحقیق در این زمینه روي آورده
]2،1[.

گــرافن یــک صــفحه تــک لایــه دو بعــدي اســت کــه در آن 
در یـک سـاختار بلـوري    sp2هاي کربن بـا هیبریداسـیون   اتم

گرافن تک لایه . اندشش ضلعی در کنار یکدیگر قرار گرفته
ــگ   ــدول یان ــا م ــويGPa130و اســتحکام TPa1ب ــرین ق ت

این ماده داراي . اي است که تا به حال شناخته شده استماده
و همچنـــین رســـانایی W/(m.K)5000رســـانایی حرارتـــی 

خصوصیات در کنار این . استS/cm6000الکتریکی بالا تا 
مساحت سطحی بالا و نفوذناپذیري نسبت به گازها، موجـب  

شود تا گرافن پتانسیل بـالایی جهـت بهبـود خصوصـیات     می
مکانیکی، الکتریکی، حرارتی و ایجاد مانع در برابـر گـاز در   

.]4،3[پلیمرها را داشته باشد
هاي کربن تشکیل علاوه بر گرافن که تنها از یک لایه از اتم

نیز وجود دارنـد کـه  ) GnPs(صفحات گرافن نانوشده است 
ــانیکی، الکتریکــــی و حرارتــــی   داراي خصوصــــیات مکــ

یـا  از چنـدین لایـه  صفحات گـرافن  نانو. باشنداي میبرجسته
ایـن  کهاندگرافن قرار گرفته روي هم تشکیل شدهصفحات

صفحات توسط نیروهاي واندروالس در کنار یکـدیگر قـرار   
. اسـت nm34/0اي آنهـا حـدود   گرفته و فاصله بـین صـفحه  

و قطـر آنهـا در   نـانو  صـفحات در مقیـاس   نوناضخامت کلـی  
است که بـا تغییـر شـرایط تولیـد     μ100محدوده میکرون تا 

صـفحات داراي مسـاحت   نانوایـن  . تـوان آن را تغییـر داد  می
.]4-8[باشندسطحی و نسبت ابعاد بالایی می

هايلولهنانوصفحات گرافن از لحاظ شیمیایی مشابه نانو

هـاي  و از لحـاظ سـاختاري مشـابه سـیلیکات    )CNTs(کربن
نـانو  در مقایسه بـا مـواد   GnPsولی . باشندمی)Clay(ايلایه

تري داشته و بدلیل وجـود  دانسیته پایینClayدو بعدي مانند 
ــربن ــیون ک ــا هیبریداس ــایی ب ــرافن، از  sp2ه ــفحات گ در ص

. باشـند خواص رسانایی الکتریکی و حرارتـی برخـوردار مـی   
که تولیـد آنهـا نیـاز بـه تجهیـزات      CNTsهمچنین برخلاف 

گران قیمـت و پیچیـده داشـته و مصـرف انـرژي بـالایی نیـز        
صفحات را از منابع طبیعی گرافیـت و  نانوتوان این دارند، می

بنـابراین بـدلیل   . هاي مناسبی تولید نمودکارگیري روشه با ب
ولیـه جهـت تولیـد    عنوان مـاده ا ه وفور منابع طبیعی گرافیت ب

GnPs آل جهـت بهبـود   کننده ایدهتقویتبه عنوان، این ماده
بـه  خصوصیات پلیمرها مورد توجـه قـرار گرفتـه و همچنـین     

مقرون به صـرفه، پتانسـیل جـایگزین    نانوهاي افزودنیعنوان
توان گفـت  می. را در بسیاري از کاربردها داردCNTsشدن

GnPsمـوثري هسـتند کـه سـاختار     کننده بسـیار  مواد تقویت
را با خصوصیات رسانایی حرارتی و الکتریکـی  Clayاي لایه

.]9،10[کنندترکیب میCNTsمنحصربفرد 
از طریق هانانوکامپوزیتاي در مورد تولید تحقیقات گسترده

صـورت  بـه پلیمرهـاي مختلـف   صفحات گـرافن نانوافزودن
مـورد  مصـرف در ایـن   پـر گرفته است که یکی از پلیمرهاي

یـاد  در بخشی از تحقیقـات .]11[باشدمی) PP(پروپیلن پلی
کی مورفولــــــوژیخصوصــــــیات مکــــــانیکی و ، شــــــده

، تاثیر نسبت ابعـاد بـر   ]PP/GnPs]17-12هاي نانوکامپوزیت
، ]18[هـا  خصوصیات مکانیکی و حرارتی این نانوکامپوزیـت 

قطـر ذرات،  ، تـاثیر  ]19[ریزساختار و پایداري حرارتـی آنهـا   
رفتـار جریـان مـذاب    فزودنی و ماده سازگارکننده بـر مقدار ا

و تـاثیر  ]GnPs]22-20شـده بـا   تقویـت PPهـاي  کامپوزیت
GnPs هـاي  خـواص الکتریکـی نانوکامپوزیـت   برPP/GnPs

.مورد بررسی قرار گرفته است]23[
يهــایــتنانوکامپوزبـر حجــم تحقیقــاترغــم افـزایش علـی 

هـاي  روي فیلم و قالـب مطالعاتبخش عمده حاوي گرافن،
در اندکیو تحقیقات منتشر شدهاستپلاستیکی انجام شده

هاي الیاف نانوکامپوزیت بر پایه مورد تولید و بررسی ویژگی
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ــود دارد  ــرافن وج ــتGaoوXu. ]24-30[گ ــاي کامپوزی ه
گــرافن را بــا روش پلیمرشــدن درجــاي    )/PA6(6نــایلون 

کاپرولاکتام در حضور اکسید گرافن تهیه نموده و سـپس از  
. ]31[ریسی آنها را تبدیل به الیاف نمودندطریق فرآیند ذوب

گـرافن،  % 1/0ج مطالعات آنهـا نشـان داد کـه در حضـور     نتای
برابر الیاف 2/2کامپوزیت حدود نانواستحکام کششی الیاف 

PA6 برابر افزایش 4/2خالص بوده و مدول الیاف نیز حدود
در پژوهشی دیگـر، ریزسـاختار و پایـداري حرارتـی     . یابدمی

)FG(دار شده حاوي گرافن عاملPA6کامپوزیتنانوالیاف 
اساس نتـایج حاصـله،  برو]33،32[مورد بررسی قرار گرفت

ــفحات      ــین صـ ــوي بـ ــطحی قـ ــین سـ ــبندگی بـ و FGچسـ
وجـود دارد کـه موجــب انتقـال بـار مــوثر از     PA6مـاتریس 

ــه   ــاتریس ب ــد نانوم ــد ش ــفحات خواه ــزودن  . ص ــین اف همچن
ــال ،FGصــفحات  ــرژي فع ــدار ان ــاف  مق ــب الی ــازي تخری س

دهـد کـه ناشـی از    را نیز افزایش میFG/PA6کامپوزیت نانو
.باشدمیFGو PA6فعل و انفعالات ویژه بین زنجیرهاي 

سـاختار و  بـر GnPsوCNTSsتاثیر]34[در تحقیق دیگري
رسی مورد بر) PA12(12خصوصیات مکانیکی الیاف نایلون 

بررسی الگوهاي پراش اشـعه ایکـس نشـان    .قرار گرفته است
GnPsو CNTsدهد کـه شـاخص بلـورینگی بـا افـزودن      می

زایی و رشد بلورهاي جدیـد در اطـراف   بدلیل تاثیرات هسته
بررسی خصوصیات مکـانیکی  . ها افزایش یافته استافزودنی

نمایانگر بهبود مدول، اسـتحکام در نقطـه تسـلیم و اسـتحکام     
.باشدمیGnPsو CNTsکششی الیاف تقویت شده با 

Kimــارانش ــري را در   ]35[و همک ــی و نظ ــات تجرب مطالع
ــاثیر  ــورد ت ــافتگیم ــش ی ــیآرای ــفحهافزودن ــاي ص ــر ه اي ب

ریسی ذوبPA6خصوصیات مکانیکی الیاف نانوکامپوزیت 
سازي نشان داد که نتایج شبیه. انجام دادندGnPsشده حاوي 

PA6/GnPsکامپوزیت نانوبینی شده الیاف خصوصیات پیش

قرار گرفتـه  GnPsیافتگی به میزان زیادي تحت تاثیر آرایش
کامپوزیت تولید شده نانوگیري شده الیاف و با خواص اندازه

. هاي کشش مختلف ارتباط داردبا نسبت
در مورد تاثیر]37،36[تحقیقات کلانتري و همکارانش

، سـاختار و خـواص حرارتـی   مورفولـوژي بـر  GnPsحضور 
در سـطح  GnPsدهد کـه حضـور   نشان میPP/GnPsالیاف 

همچنـین در  . گـذارد خواص کششی تاثیر منفی مـی الیاف بر 
بلورینگی در اثر ،PPدر ماتریس GnPsپخش بهبودصورت

.رخ خواهد دادPP/GnPsجریان در الیاف 
بیشـتر دهـد همانطور که بررسـی مطالعـات پیشـین نشـان مـی     

کامپوزیت حاوينانوتحقیقات صورت گرفته در زمینه الیاف 
GnPs روي ماتریسPA6  نیـز در  انـدکی و تحقیقـات بـوده

. منتشر شـده اسـت  PP/GnPsکامپوزیت نانوخصوص الیاف 
آن ظهـور  اي است کـه در فرآیند تولید الیاف فرآیند پیچیده

ساختار الیاف از طریق برهمکنش زنجیرهاي پلیمري بـا دمـا،   
تنش برشی و کششی در خط ریسـندگی و تغییـر فـاز تعیـین     

تغییرات ایجاد شده در رئولوژي پلیمر بدلیل افزودن . شودمی
گیري الیاف را تغییر داده ممکن است مکانیزم شکلنانومواد 

.ات الیـاف شـود  به تغییـرات در سـاختار و خصوصـی   و منجر
تولیـد  بـا شـرایط  شرایط تولید الیـاف بدلیل آنکه بطور کلی

ــر  ــدهاي دیگ ــیلم و فرآین ــیات  ف ــذا خصوص ــاوت دارد، ل تف
ــاف  ــاختاري الی ــواد   نانوس ــا م ــیلم ی ــه ف ــبت ب ــت نس کامپوزی

در ایـن  . متفاوت خواهد بـود گیري شدهقالبکامپوزیتینانو
گیري و ظهـور سـاختار   تحقیق، تاثیر جریان تطویلی بر شکل

ریســی بــا در طــی ذوبPP/GnPsکامپوزیــت نانودر الیــاف 
.گیردمورد بحث و بررسی قرار میهاي متفاوتسرعت

هاي تجربیفعالیت- 2

مواد-2-1
پروپیلن نوع الیاف بـا نـام   پلیمر مورد استفاده در این پروژه پلی

باشـد کـه   محصول شرکت سابیک عربستان مـی 512Pتجاري 
و شاخص جریان Mw (g/mol186000(وزن مولکولی داراي 
.استg/10min25مذاب 

از شــــرکت GnPsوزنــــی %10حــــاوي PP/GnPsآمیــــزه 
Oviation Polymers  صـفحات گـرافن   نانو. آمریکا تهیـه شـد
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هاروش-2-4
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.]38[اند قرار گرفتهUVتحت تشعشع 
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.مقاطع تهیه شده استفاده شد

روبشیمیکروسکوپ الکترونی-2-4-3
ــه م ــت مطالع ــوژي وجه ــزه GnPsرفول از ،PP/GnPsدر آمی
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.شدند

بررسی ساختار بلوري با استفاده از پـراش  -2-4-4
اشعه ایکس با زاویه پهن

با استفاده ) WAXD(الگوهاي پراش اشعه ایکس با زاویه پهن 
EQUINOX1000از دسـتگاه   X-ray)Inel, France (  بدسـت

و جریـان  kV40آزمایش پـراش اشـعه ایکـس در ولتـاژ     . آمد
mA40انجام و طول موج پرتو)λ=1.540 Å (CuKα انتخاب
اندازه بلور با اسـتفاده از رابطـه شـرر در جهـت عمـود بـر       . شد

:محاسبه شد) 040(و ) 110(صفحات با اندیس میلر 

)1(ACS = Kλ/βcosθ
تعیین رفتار حرارتی- 5- 4- 2

گرماسـنج  هـا از دسـتگاه   براي بررسی خـواص حرارتـی نمونـه   
ــلی   ــی تفاضـ ــدل ) DSC(پویشـ ــرکت 2010مـ ــاخت شـ سـ

TA Instrumentهاي بابراي این منظور، نمونه. استفاده شد
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.و تبدیل آن به الیاف فیلامنتیPP/GnPsسازي گرانول شمایی از مراحل آمیزه: 1شکل 

.ریسی جهت تولید الیاف فیلامنتیدماي نواحی حرارتی دستگاه ذوب:1جدول 
ناحیه 
1حرارتی 

)C(

ناحیه 
2حرارتی 

)C(

ناحیه 
3حرارتی 

)C(

ناحیه 
4حرارتی 

)C(

ناحیه 
5حرارتی 

)C(

دماي ناحیه 
اندازه گیري 

)C(

دماي ناحیه 
انتقال مذاب 

)C(

دماي بلوك ریسندگی 
)C(

230240240245250250250250

.ریسی براي تولید الیاف فیلامنتیشرایط فرآیند ذوب:2جدول 
سرعت برداشت 

)m/min(
سرعت پمپ ریسندگی 

)rpm(
سرعت غلتک اصطکاکی 

)m/min(
سرعت غلتک شیاردار 

)m/min(
فشار مذاب قبل از پمپ 

)bar(ریسندگی 
1000101002110450
1500101502165550
2000102000223550

دمـاي محـیط تـا دمـاي    ازاز الیاف ریـز شـده و  mg7 -5زن و
ºC200      حرارت داده شد و بـه منظـور از بـین بـردن تاریخچـه

سـپس  . در این دما نگـه داشـته شـدند   min5حرارتی به مدت
دهی و هاي حرارتسیکل. ها تا دماي محیط خنک شدندنمونه

و تحت جریان نیتروژن انجـام  C/min10°نرخ سرد کردن در
:آیدبدست می2بطه اساس رابر)Xc(ها درصد تبلور نمونه. شد

= .% ∆∆ ° × 100 )2(

آنتالپی ذوب °H∆آنتالپی ذوب الیاف،H∆در این رابطه

]J/g209]39بلوري کـه مقـدار آن   %100پروپیلن نمونه پلی
ــت و    ــده اس ــه ش ــر گرفت ــی  %.wtدر نظ ــد وزن GnPsدرص

.باشدمی

مولکولیتعیین آرایش-2-4-6
سنج عبوري مادون آرایش مولکولی الیاف با استفاده از طیف

بـدین منظـور از دسـتگاه    . شدقرمز مجهز به پلاریزور بررسی 
مـــدل)FTIR(ســـنج مـــادون قرمـــز تبـــدیل فوریـــه طیـــف

Nexus 670  ســاخت شـرکتNicolet مجهــز بــه پلاریــزور
ZnSeتـا 400گیري در محـدوده  طیف. استفاده شدچرخان

139695تابستان،30م، شمارهسال نه...بر تاثیر جریان تطویلی

.و تبدیل آن به الیاف فیلامنتیPP/GnPsسازي گرانول شمایی از مراحل آمیزه: 1شکل 

.ریسی جهت تولید الیاف فیلامنتیدماي نواحی حرارتی دستگاه ذوب:1جدول 
ناحیه 
1حرارتی 

)C(

ناحیه 
2حرارتی 

)C(

ناحیه 
3حرارتی 

)C(

ناحیه 
4حرارتی 

)C(

ناحیه 
5حرارتی 

)C(

دماي ناحیه 
اندازه گیري 

)C(

دماي ناحیه 
انتقال مذاب 

)C(

دماي بلوك ریسندگی 
)C(

230240240245250250250250

.ریسی براي تولید الیاف فیلامنتیشرایط فرآیند ذوب:2جدول 
سرعت برداشت 

)m/min(
سرعت پمپ ریسندگی 

)rpm(
سرعت غلتک اصطکاکی 

)m/min(
سرعت غلتک شیاردار 

)m/min(
فشار مذاب قبل از پمپ 

)bar(ریسندگی 
1000101002110450
1500101502165550
2000102000223550

دمـاي محـیط تـا دمـاي    ازاز الیاف ریـز شـده و  mg7 -5زن و
ºC200      حرارت داده شد و بـه منظـور از بـین بـردن تاریخچـه

سـپس  . در این دما نگـه داشـته شـدند   min5حرارتی به مدت
دهی و هاي حرارتسیکل. ها تا دماي محیط خنک شدندنمونه

و تحت جریان نیتروژن انجـام  C/min10°نرخ سرد کردن در
:آیدبدست می2بطه اساس رابر)Xc(ها درصد تبلور نمونه. شد

= .% ∆∆ ° × 100 )2(

آنتالپی ذوب °H∆آنتالپی ذوب الیاف،H∆در این رابطه

]J/g209]39بلوري کـه مقـدار آن   %100پروپیلن نمونه پلی
ــت و    ــده اس ــه ش ــر گرفت ــی  %.wtدر نظ ــد وزن GnPsدرص

.باشدمی

مولکولیتعیین آرایش-2-4-6
سنج عبوري مادون آرایش مولکولی الیاف با استفاده از طیف

بـدین منظـور از دسـتگاه    . شدقرمز مجهز به پلاریزور بررسی 
مـــدل)FTIR(ســـنج مـــادون قرمـــز تبـــدیل فوریـــه طیـــف

Nexus 670  ســاخت شـرکتNicolet مجهــز بــه پلاریــزور
ZnSeتـا 400گیري در محـدوده  طیف. استفاده شدچرخان

139695تابستان،30م، شمارهسال نه...بر تاثیر جریان تطویلی

.و تبدیل آن به الیاف فیلامنتیPP/GnPsسازي گرانول شمایی از مراحل آمیزه: 1شکل 

.ریسی جهت تولید الیاف فیلامنتیدماي نواحی حرارتی دستگاه ذوب:1جدول 
ناحیه 
1حرارتی 

)C(

ناحیه 
2حرارتی 

)C(

ناحیه 
3حرارتی 

)C(

ناحیه 
4حرارتی 

)C(

ناحیه 
5حرارتی 

)C(

دماي ناحیه 
اندازه گیري 

)C(

دماي ناحیه 
انتقال مذاب 

)C(

دماي بلوك ریسندگی 
)C(

230240240245250250250250

.ریسی براي تولید الیاف فیلامنتیشرایط فرآیند ذوب:2جدول 
سرعت برداشت 

)m/min(
سرعت پمپ ریسندگی 

)rpm(
سرعت غلتک اصطکاکی 

)m/min(
سرعت غلتک شیاردار 

)m/min(
فشار مذاب قبل از پمپ 

)bar(ریسندگی 
1000101002110450
1500101502165550
2000102000223550

دمـاي محـیط تـا دمـاي    ازاز الیاف ریـز شـده و  mg7 -5زن و
ºC200      حرارت داده شد و بـه منظـور از بـین بـردن تاریخچـه

سـپس  . در این دما نگـه داشـته شـدند   min5حرارتی به مدت
دهی و هاي حرارتسیکل. ها تا دماي محیط خنک شدندنمونه

و تحت جریان نیتروژن انجـام  C/min10°نرخ سرد کردن در
:آیدبدست می2بطه اساس رابر)Xc(ها درصد تبلور نمونه. شد

= .% ∆∆ ° × 100 )2(

آنتالپی ذوب °H∆آنتالپی ذوب الیاف،H∆در این رابطه

]J/g209]39بلوري کـه مقـدار آن   %100پروپیلن نمونه پلی
ــت و    ــده اس ــه ش ــر گرفت ــی  %.wtدر نظ ــد وزن GnPsدرص

.باشدمی

مولکولیتعیین آرایش-2-4-6
سنج عبوري مادون آرایش مولکولی الیاف با استفاده از طیف

بـدین منظـور از دسـتگاه    . شدقرمز مجهز به پلاریزور بررسی 
مـــدل)FTIR(ســـنج مـــادون قرمـــز تبـــدیل فوریـــه طیـــف

Nexus 670  ســاخت شـرکتNicolet مجهــز بــه پلاریــزور
ZnSeتـا 400گیري در محـدوده  طیف. استفاده شدچرخان



پژوهشی نانومواد-مجله علمی1396تابستان ،30، شمارهسال نهم96

cm-14000با قدرت تفکیکcm-14نمونـه  . صورت گرفت
یی که سـوراخی جهـت عبـور نـور     یک صفحه مقواالیاف بر

صـورت مـوازي و در کنـار هـم     ه آن تعبیه شده بـود ب ـ روي
هاي مـوازي و  جهت. پیچیده شده و در دستگاه قرار داده شد

عمودي میدان الکتریکی نوسانی نور مادون قرمـز برخـوردي   
ــه دو طیــف    ــراي هــر نمون ــا محــور الیــاف تنظــیم شــده و ب ب

درPPپیـک مشخصـه   طیف الیاف نسبت به . آوري شدجمع
cm-12722]39[ــا از خطــاي ناشــی از  یکســان ســازي شــد ت

.ضخامت نمونه جلوگیري شود

مکانیکی-بررسی رفتار دینامیکی-2-4-7
ــامیکی ــالیز دین ــه منظــور بررســی  ) DMTA(مکــانیکی -آن ب

تـابعی از دمـا انجـام    به عنوانخواص ویسکوالاستیک الیاف 
تجهیــزات مـورد اســتفاده بــراي ایـن آزمــایش دســتگاه   . شـد 

DMTATritec 2000  ساخت شـرکتTriton از . باشـد مـی
ایــن آزمــایش جهــت بررســی خــواص ویسکوالاســتیک      

و ) δtan(، ضـریب اتـلاف   )'E(ه دینامیکی مانند مدول ذخیـر 
خصوصـیات  . شـود اسـتفاده مـی  ) Tg(اي دماي انتقـال شیشـه  
دهـی  ، نرخ حرارت%1، ازدیاد طول Hz1الیاف در فرکانس 

°C/min5تا -50و در محدوده دمایی°C150ثبت شد.

شاخص جریان مذاب-2-4-8
گیري شـاخص  شاخص جریان مذاب با استفاده از دستگاه اندازه

GOTECHساخت شـرکت  GT-7100-MIجریان مذاب مدل 

طبـق ایـن   . گیـري شـد  انـدازه ASTM D1238و طبق استاندارد 
C230°بر حسب گرم که در دمـاي  PPاستاندارد، مقدار مذاب 

اي با ابعاد معین تحت فشار یـک  از میان روزنهmin10در مدت 
.شودگیري میشود، اندازهبه بیرون جاري میkg16/2وزنه 

گیري خواص کششیاندازه-2-4-9
ــا اســتفاده از دســتگاه   خــواص کششــی الیــاف تولیــد شــده ب

ــدازه ــدل  ان ــري خــواص کششــی م ســاخت EMT-3050گی
اسـاس سیسـتم نـرخ    که بر) ایران(شرکت فناوري نوین الیما 

طـول اولیـه   . گیري شـد کند، اندازهثابت ازدیاد طول کار می
و mm100ترتیـب  ه هـا ب ـ هـا و سـرعت حرکـت فـک    نمونه

mm/min500ــت ــوده اس ــانگین  . ب ــده می ــزارش ش ــایج گ نت
.باشدگیري میمرتبه اندازه10حداقل 

نتایج و بحث- 3
GnPsرفولوژي وشکل هندسی و م-3-1

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیـه شـده از آمیـزه    
PP/GnPs نشـان داده شـده اسـت   2در شکل .GnPs  بـدلیل

تـر در تصـاویر   رسانایی الکتریکی بالا بصورت نواحی روشن
شـود  مشـاهده مـی  2همـانطور کـه در شـکل    . شوندظاهر می

GnPsصـاف  مورفولوژياي بوده و داراي صورت صفحهه ب
باشـند و در برخـی از نقـاط چنـد     هاي تیـز مـی  و مسطح با لبه

قطر متوسط صفحات . اندصفحه بر روي یکدیگر قرار گرفته
.باشدمیmμ7تقریبا

وسیله میکروسکوپ الکترونی عبوري ه تصویر بدست آمده ب
موید این نکته است که 3در درون الیاف در شکل GnPsاز 

ــزه ــازي و ذوبپـــس از آمیـ یســـی، شـــکل هندســـی و رسـ
صفحات گرافن دستخوش تغییراتـی خواهـد   نانومورفولوژي

این موضـوع  . شودشد و نسبت ابعادي ابتدایی آنها حفظ نمی
صـفحات را کـاهش  نانوسـازي ایـن   تواند بازدهی تقویتمی

.بر خواص مکانیکی نهایی الیاف تـاثیر منفـی بگـذارد   داده و
ايتـاخوردگی، لولـه  واپیچی در نانوصفحات گـرافن شـامل   

تواند در طـی فرآینـدهاي تهیـه    شدن و کمانش است که می
ریســی رخ داده و نســبت ابعــادي مــوثر ایــن مســتربچ و ذوب

بجـاي آنکـه صـفحات گـرافن     . نانوصفحات را کاهش دهـد 
10اي از گــرافن بــا ضــخامت هــاي جداگانــهبصــورت ورقــه

ــد،    ــرار گیرنـ ــف قـ ــور لیـ ــت محـ ــوده و در جهـ ــانومتر بـ نـ
توانند به یکدیگر چسبیده و ضـخامت یـاد   میGnPsنچندی

شده را به چند برابـر برسـانند و در عـین حـال بـدلیل بلنـد و       
نازك بودن، نانوصفحات گرافن مستعد واپیچی بوده و شکل 

هـاي یـاد  واپیچـی . اي آنها حفظ نخواهد شـد هندسی صفحه
شده بدلیل نیروهاي برشی شدید وارده بر آنها در طی
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تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی :2شکل 
.PP/GnPsبدست آمده از آمیزه 

دهــد کــه ایــن موضــوع توســط فرآینــدهاي مــذاب، رخ مــی
.]22،13،12[محققان دیگر نیز گزارش شده است

در بسـتر الیـاف از   GnPsپخـش و توزیـع   بررسی نحوهبراي 
تصـاویر بدسـت آمـده از    . میکروسکوپ نوري اسـتفاده شـد  

کامپوزیــت نانومیکروســکوپ نــوري بــراي الیــاف فیلامنتــی 
PP/GnPs 1/0حاوي %GnPs هـاي مختلـف   رعتکـه در س ـ

اگرچه . نشان داده شده است4اند، در شکل ریسی شدهذوب
ــی  ــوري نشــان م ــد کــه تصــاویر میکروســکوپ ن GnPsدهن

انـد، امـا   پخش شدهPPبصورت نسبتا یکنواخت در ماتریس 
.را نیز در الیاف مشاهده نمودGnPsتوان تجمعات می

شـود، قطـر الیـاف تولیـد شـده در     همانطور که ملاحظـه مـی  
بیشتر است m/min2000در مقایسه باm/min1500سرعت

و بدلیل اینکه اندازه تجمعات کوچکتر از قطر الیـاف اسـت،   
ــاف و  ــن الی ــذا مشــکل وجــود تجمعــات در ای در حقیقــتل

ولـی در مـورد   . کمتر اسـت یناهمواري و نایکنواختی سطح
شودملاحظه میm/min2000الیاف تولید شده در سرعت

)الف(

)ب(
کامپوزیت نانوتصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري الیاف :3شکل 

PP/GnPsرفولوژي وبراي نشان دادن تغییر شکل هندسی و م
.ریسیسازي و ذوبصفحات گرافن در طی آمیزهنانو

تواند حتی از قطر الیاف نیز بیشتر باشد که اندازه تجمعات می
و تمرکـز  یکنـواختی سـطح الیـاف    غیرکه این موضوع سبب 

تنش و در نهایت افت خواص کششی خواهد شد که در این 
نتـایج اسـت،   ایـن مورد در بخش خواص کششی کـه مویـد  

.بیشتر بحث خواهد شد

ساختار بلوري-3-2
ه پهـن الیـاف   ی ـکـس بـا زاو  یپراش اشعه ايالگو5در شکل 

برداشـت مختلـف   يهـا شده در سرعتیسیرفیلامنتی ذوب
هاي بدسـت آمـده از   نیز داده3جدول . نشان داده شده است

. دهـد نشان مـی ) 040(و ) 110(این الگوها را براي صفحات 
ک مربوط به صـفحات  یخالص، چهار پPPپراش يدر الگو

ــده) 111(،)041(و ) 130(، )040(، )110( ــاهر ش ــدظ ــهان ک
ایـن سـاختار  . تک اسینیآلفا مونوکليانگر ساختار بلورینما

درGnPsز در حضور یدر هر سه سرعت برداشت و نيبلور
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تولیدPP/G0.1و PPتصاویر میکروسکوپ نوري سطح طولی الیاف:4شکل 
.40و 10هايریسی با بزرگنماییهاي مختلف ذوبشده در سرعت

در سـرعت برداشـت  . ت حفظ شـده اسـت  یکامپوزنانواف یال
m/min2000بــه ) 111(و )041(ک پــراش صــفحات  یــ، پ

ک پـراش صـفحه   ی ـکـه پ یسـت در حـال  یت نیخوبی قابل رو

اف یــن موضــوع در مـورد ال ی ـظـاهر شــده اسـت کــه ا  ) 060(
3هاي جدول داده. نیز صادق استPP/GnPsت یکامپوزنانو

یدهد که با افـزایش سـرعت برداشـت، شـدت نسـب     نشان می
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تولیدPP/G0.1و PPتصاویر میکروسکوپ نوري سطح طولی الیاف:4شکل 
.40و 10هايریسی با بزرگنماییهاي مختلف ذوبشده در سرعت

در سـرعت برداشـت  . ت حفظ شـده اسـت  یکامپوزنانواف یال
m/min2000بــه ) 111(و )041(ک پــراش صــفحات  یــ، پ

ک پـراش صـفحه   ی ـکـه پ یسـت در حـال  یت نیخوبی قابل رو

اف یــن موضــوع در مـورد ال ی ـظـاهر شــده اسـت کــه ا  ) 060(
3هاي جدول داده. نیز صادق استPP/GnPsت یکامپوزنانو

یدهد که با افـزایش سـرعت برداشـت، شـدت نسـب     نشان می
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تولیدPP/G0.1و PPتصاویر میکروسکوپ نوري سطح طولی الیاف:4شکل 
.40و 10هايریسی با بزرگنماییهاي مختلف ذوبشده در سرعت

در سـرعت برداشـت  . ت حفظ شـده اسـت  یکامپوزنانواف یال
m/min2000بــه ) 111(و )041(ک پــراش صــفحات  یــ، پ

ک پـراش صـفحه   ی ـکـه پ یسـت در حـال  یت نیخوبی قابل رو

اف یــن موضــوع در مـورد ال ی ـظـاهر شــده اسـت کــه ا  ) 060(
3هاي جدول داده. نیز صادق استPP/GnPsت یکامپوزنانو

یدهد که با افـزایش سـرعت برداشـت، شـدت نسـب     نشان می
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ابـد کـه ایـن    ییکاهش م) 040)/(110(ک پراش صفحات یپ
ز رخ یــت نیــکامپوزنانواف یــدر الGnPsکــاهش در حضــور 

اي در شـدت نسـبی پیـک    ولی تفاوت قابل ملاحظه. دهدیم
ــاف   ــاد شــده در الی ــراش صــفحات ی ــاف خــالصPPپ و الی

ــت نانو ــاي مختلــف وجــود  در ســرعتPP/GnPsکامپوزی ه
. ندارد

شـدت  دهـد کـه افـزایش    نشان مـی ]40[نتایج مطالعات قبلی
، نمایـانگر افـزایش   )040)/(110(ک پراش صفحات یپینسب

است کـه در اینجـا رخ   GnPsگذاري در حضور میزان هسته
بـه عنـوان  GnPs، ]41[بر طبق تحقیقـات پیشـین  . نداده است

کنـد و بنـابراین   گـذاري نـاهمگن عمـل مـی    هاي هسـته مکان
ــی ــار م ــاف نانو رانتظ ــورینگی در الی ــزان بل ــت ود می کامپوزی
PP/GnPsولی در پژوهش حاضر، کاهش و یا . افزایش یابد

تـوان  عدم تغییر قابل ملاحظه در میزان بلورینگی الیاف را می
4کـه در شـکل   GnPsتجمعـات  . سبت دادنGnPsبه تجمع 

گـذاري  هاي هستهتواند تعداد مکاننیز قابل رویت است، می
ایـن  . واقعی را کاهش داده ولی اندازه آنها را بزرگتـر نمایـد  

موضــوع منجــر بــه رشــد هســته بلــور و افــزایش انــدازه آن و 
بلورهـا  بررسـی انـدازه  . کاهش میزان بلورینگی خواهـد شـد  

که با )3جدول (دهدنشان می) 040(و ) 110(براي صفحات 
یابـد ولـی   افزایش سرعت برداشت، اندازه بلورها افزایش می

در مقایسـه  PP/GnPsکامپوزیـت  نانواندازه بلورها در الیاف 
. هاي مختلف بیشتر استخالص در سرعتPPبا الیاف 

بــالاتر ازيهــاتــوان گفــت در ســرعت  بطــور کلــی مــی  
m/min1000ــیزا، نقــش هســته ــگ GnPsی در حــال کمرن

ر تـنش  یتحـت تـاث  PPيرهـا یشدن است و بیشـتر خـود زنج  
دهـی  را در شکلیغلتک برداشت، نقش اصليوارده از سو

.کنندیفا میساختار بلوري ا
در خصـوص مقـادیر   هاي حرارتـی ویژگیدر ادامه در بحث

ث هـاي بـالا بح ـ  ریسی شده در سرعتبلورینگی الیاف ذوب
دهد با افزایش سـرعت برداشـت،   نتایج نشان می. خواهد شد

اي خالص به میـزان قابـل ملاحظـه   PPمیزان بلورینگی الیاف 
کامپوزیـت  نانویابد ولی کاهش بلـورینگی الیـاف   کاهش می

PP/GnPs 4جدول (با افزایش سرعت برداشت کمتر است.(
طیش به شـرا یآراتکPPمطالعات متعدد نشان داده است که 

ياشـکال بلـور  PP. ]42- 44[دارديادیت زیحساسینگیبلور
، فـاز بتـا   )کی ـنیمونوکل(آلفـا  يدارد ماننـد فـاز بلـور   يمتعدد

توانـد  ین م ـیهمچن ـ). کی ـاورتورومب(و فاز گاما ) گونالي تر(
یک ساختار مزو داشته باشد که در اغلب موارد بـه شـکل فـاز    

فـاز  يساختار بلـور ن یترمتداول. شودیاز آن یاد ميشبه بلور
از PPبا سرد کردن یتواند براحتیز میفاز مزو نیآلفا است ول
رد و ی ـشـکل گ يبلوريهانمونهیکیر شکل مکانییمذاب یا تغ

ــابرا. شــوديبلــوربعــدي مجــددایدهــحــرارتیدر طــ ن یبن
یتفاضـل یش ـیگرماسـنج پو یظـاهر شـده در منحن ـ  يهـا کیپ

موجـود در  ییابتـدا يورهـا تواند مربوط به ذوب بلیها منمونه
فرآینــد یشــکل گرفتــه از فــاز مــزو در طــياف و بلورهــایــال

متاسفانه روش گرماسـنج پویشـی تفاضـلی    . باشدیدهحرارت
اف را ی ـالریزسـاختار تواند بوضوح اثر سرعت برداشت بر ینم

بدسـت آمـده از   ینگیر بلـور یمقـاد یبطـور کل ـ . دیح نمایتشر
يهادر سرعتیدهروش گرماسنج پویشی تفاضلی با حرارت

نـرو  ینمونه اسـت و از ا ینگیبلوریش از مقدار واقعیمتداول، ب
توانـد نشـان   نداشته و نمـی ینمونه ارتباطییابتداریزساختاربه 

ن منظـور محققـان بـر    یبـد . دهنده ریزساختار واقعی نمونه باشد
فـاز  يحـاو PPاف یق ساختار الیدقیرسبرين باورند که برایا

در آزمـون گرماسـنج پویشـی    یده ـد سرعت حـرارت یمزو، با
یک پهنیپ5چند در شکل هر.]44[شتر باشدیار بیتفاضلی بس

وضـوح  ه ب ـییهـا ن سـرعت یچنمزو باشد درکه مربوط به فاز
آلفـا  يز مربوط به فاز بلـور یتيهاکیپیست ولیت نیقابل رو
شـده در  یسیرذوبيهاتوان در نمونهیک را تنها مینیمونوکل
تـوان  بـدین ترتیـب مـی   . مشـاهده نمـود  m/min2000سرعت

خــالص و الیــاف نانوکامپوزیــت   PPگفــت کــه در الیــاف   
PP/GnPsتــر ازنییپــايهــاریســی شــده در ســرعت  ذوب

m/min2000آلفـــا ياز فـــاز مـــزو و فـــاز بلـــوری، مخلـــوط
درپیـک ذوب همچنین پهـن بـودن  . داردک وجودینیمونوکل

خـالص و PPپویشـی تفاضـلی بـراي الیـاف    منحنی گرماسـنج 
ریسی شده درذوبPP/GnPsالیاف نانوکامپوزیت
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خالص و الیافPPالگوهاي پراش اشعه ایکس با زاویه پهن الیاف :5شکل 
.هاي مختلفریسی شده در سرعتذوبPP/GnPsنانوکامپوزیت 

PPهاي استخراج شده از الگوهاي پراش اشعه ایکس با زاویه پهن الیاف داده:3جدول 
.هاي مختلفریسی شده در سرعتذوبPP/GnPsخالص و الیاف نانوکامپوزیت 

کد نمونه

صفحات بلوري
نسبت شدت پیک 

)110(/)040(
)110()040(

2θ
(º)

FWHM
(º)

اندازه بلور 
(Å)

2θ
(º)

FWHM
(º)

اندازه بلور 
(Å)

PP-10009/1303/242/3971/1613/270/3791/0
PP-150085/1381/125/446/1682/115/4486/0
PP-200083/1311/115/7271/1648/129/5471/0

PP/G-100088/1372/156/4665/1670/126/4789/0
PP/G-150000/1442/141/5682/1647/167/5482/0
PP/G-200081/1301/129/7967/1618/109/6876/0

نیــز نشــان 6در شــکل m/min2000تــا1000هــايســرعت
ها، بلورهایی با اندازه، درجه تکامـل  که در این نمونهدهد می

. و پایداري مختلفی وجود دارند

هاي حرارتیویژگی-3-3
کامپوزیت نانوخالص و الیاف PPهاي حرارتی الیاف ویژگی

PP/GnPsمورد بررسـی  به کمک گرماسنج پویشی تفاضلی
PPهاي ذوب و تبلور الیافمنحنی6شکل . قرار گرفته است

ریسی شدهذوبPP/GnPsخالص و الیاف نانوکامپوزیت 

مشخصات حرارتـی  . دهدهاي مختلف را نشان میدر سرعت
.ارائه شده است4در جدول نیزهااین نمونه

ریسـی تـاثیر   دهـد کـه سـرعت ذوب   نشان می4نتایج جدول 
PPاي بــر دمــاي ذوب و دمــاي تبلــور الیــاف قابــل ملاحظــه

.نداشته استPP/GnPsپوزیت خالص و الیاف نانوکام
شـود بـا افـزایش سـرعت برداشـت،      همانطور که مشاهده می

اي خالص به میـزان قابـل ملاحظـه   PPمیزان بلورینگی الیاف 
یابد ولی کاهش بلورینگی الیـاف نانوکامپوزیـت  کاهش می
PP/GnPsپیش از. با افزایش سرعت برداشت، کمتر است
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PP/GnPsخالص و الیاف نانوکامپوزیت PPهاي گرماسنج پویشی تفاضلی الیاف منحنی:6شکل 

.سیکل خنک کردن)bوسیکل حرارت دهی)aهاي مختلف ریسی شده در سرعتذوب

PPهاي حرارتی بدست آمده از گرماسنج پویشی تفاضلی براي الیاف داده:4جدول 

.هاي مختلفریسی شده در سرعتذوبPP/GnPsکامپوزیت نانوخالص و الیاف 

آنتالپی ذوب کد نمونه
)J/g(

میزان 
(%)بلورینگی 

دماي ذوب 
)C(

دماي تبلور
)C(

دماي شروع تبلور 
)C(

دماي سوپرکولینگ
)C(

PP-10003/11077/526/16389/11712571/45
PP-150093/7924/3884/16311812584/45
PP-200066/7276/3467/15938/1175/12429/42

PP/G-100092/8858/426/16261/1195/12699/42
PP/G-150041/7120/3413/16044/1195/12669/40
PP/G-200084/768/3616/16174/11912742/41

هـا بلورینگی نمونهاین در مورد تغییرات ایجاد شده در میزان 
ر بخـش سـاختار بلـوري بحـث    ریسـی د در اثر سرعت ذوب

.شده است

آرایش یافتگیتعیین میزان -3-4
سنجی مادون قرمز پلاریزه براي بررسی میزان از آزمون طیف
. زنجیرهـاي پلیمـري در الیـاف اسـتفاده شـد     آرایش یـافتگی 

زنجیرهـاي پلیمـري   براي شناسایی شدت آرایـش مولکـولی  
ــه  ــبت ب ــف نس ــور لی ــک ،مح ــبت دي کروئی ┴D=A║/Aنس

بصورت نسبت شدت جذب مادون قرمـز قطبیـده مـوازي بـا     
بـه شـدت جـذب مـادون قرمـز عمـود بـر       ) ║A(محور الیاف
. شودبراي ارتعاش خاصی تعریف می) ┴A(محور لیف

جذب در عـدد مـوج   PPدهد که براي مطالعات قبلی نشان می
cm-1998محــور (فــاز بلــوري ابــc (و جــذب در عــدد مــوج
cm-1973بنـابراین از  . بلوري و آمورف ارتباط داردفازهاياب

آرایـش یـافتگی  براي ارزیـابی  cm-1998جذب در عدد موج 
بـراي ارزیـابی   cm-1973فاز بلوري و از جذب در عـدد مـوج   

.]46،45[شوداستفاده میالیافمتوسطآرایش یافتگی
cm-1998و 973کروئیـک در اعـداد مـوج    نتایج نسبت دي

هـاي متفـاوت در   تریسی شده در سرعهاي ذوببراي نمونه
5همـانطور کـه در جـدول    . نشـان داده شـده اسـت   5جدول 

کروئیک براي اعداد مـوج ذکـر   شود نسبت ديملاحظه می
در الیــاف افــزایش یافتــه اســت کــهGnPsشــده در حضــور 

یافتگی در هر دو فاز آمورف ونمایانگر افزایش آرایش
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و973موج اعداددر) D(کروئیک مقادیر نسبت دي:5جدول 
cm-1998 براي الیافPP کامپوزیت نانوخالص و الیاف

PP/GnPsهاي مختلفریسی شده در سرعتذوب.

نمونه
کروئیکنسبت دي

عدد موج
cm-1973

عدد موج
cm-1998

PP-1000061/1113/1

PP-1500081/1217/1

PP-2000277/1468/1

PP/G-1000093/1173/1

PP/G-1500245/1405/1

PP/G-2000315/1575/1

.باشدمیGnPsبلوري در حضور 
دهـد کـه فاکتورهـاي کلیـدي     نشـان مـی  ]47[مطالعات قبلی
ریسـی  فظ آن در خط ذوبو حیافتگیآرایشبراي حصول 

عبارتنـد از شـدت جریـان تطــویلی، زمـان اسـتراحت و نــرخ      
ــام   . ســرمایش ــد تم ــرخ ســرمایش در تولی ــق، ن ــن تحقی در ای

ها ثابت بوده اسـت و لـذا در مـورد ایـن پـارامتر بحـث       نمونه
یـافتگی زنجیرهـاي   ریسـی، آرایـش  در طـی ذوب . شـود نمی

 ــمـــذاب بـــ ا دلیل اســـتراحت ســـریع در مـــذاب پلیمـــري بـ
هایی مواجه است که در این استراحت، نیروهـاي  محدودیت

آنتروپی موجب بازگشت زنجیرهاي پلیمري به حالـت اولیـه   
بـا افـزایش   . آنها یعنی به شکل مارپیچ تصادفی خواهنـد شـد  

یابـد و  سرعت برداشت، شدت جریـان تطـویلی افـزایش مـی    
هاي بالاتر با افزایش سرعت برداشت در سرعتبدین ترتیب

ــشm/min1000از ــولی در  ، آرای ــاي مولک ــافتگی زنجیره ی
یابـد کـه   افزایش میPP/GnPsخالص و نیز الیاف PPالیاف 

ــی ــور نشــان م ــافتگی از حصــول آرایــشGnPsدهــد حض ی
، m/min1500رسـد در سـرعت  نظر میه ب. کندممانعت نمی

PP/GnPsیـافتگی حاصـله در نمونـه    افزایش میـزان آرایـش  

خالص قابل توجـه بـوده ولـی ایـن رونـد      PPنسبت به الیاف 
.یابدکاهش میm/min2000افزایشی در سرعت

همچنــین بــا افــزایش شــدت جریــان تطــویلی، زمــان اقامــت 
ریسی کاهشزنجیرهاي پلیمري در ناحیه انجماد ذوب

یابــد و در نتیجــه امکــان اســتراحت ایــن زنجیرهــا و      مــی
دلیـل تـنش   هیافتگی ایجاد شده در آنها بریختگی آرایشبهم

این موضـوع  . یابدوارده از سوي غلتک برداشت، کاهش می
هـاي  یافتگی در الیاف در سرعتتواند افزایش آرایشنیز می

این پدیده از سوي دیگر موجب افـت  . بالاتر را تشریح نماید
هاي بالاتر به جهت کـافی نبـودن   میزان بلورینگی در سرعت

کـه نتـایج بدسـت    شودزمان لازم براي حصول بلورینگی می
.نیز موید این مطلب است4آمده در جدول 

، وجـود  PP/GnPsکامپوزیـت  نانوعلاوه بـر ایـن، در الیـاف    
GnPsتر با هدایت حرارتی بالاتر به سرمایش و انجماد سریع

یـافتگی حاصـله در   کنـد و در نتیجـه آرایـش   لیف کمک می
از سوي دیگر، کاهش دمـاي  . الیاف نهایی حفظ خواهد شد

سوپرکولینگ در الیـاف نمایـانگر تسـریع فرآینـد بلـورینگی      
رکولینگ در لذا با توجـه بـه کـاهش دمـاي سـوپ     . ]37[است

ــاف  ــت نانوالی ــدول  PP/GnPsکامپوزی ــابق ج ــوع 4مط ، وق
دهـد و ایـن نـواحی    تـر رخ مـی  بلورینگی در این الیاف سریع

ریختگـی  صورت اتصالات عرضی فیزیکی، از بهمبلوري به
. کنندجلوگیري مییمريلیافتگی در زنجیرهاي پآرایش

پلیمـري  افزایش ویسکوزیته مـذاب  علاوه بر موارد یاد شده،
موجب افزایش تنش ریسندگی شده و ،GnPsبدلیل حضور 

افتگی ی ـدر نتیجه بـا افـزایش نیـروي وارده، احتمـال آرایـش     
گیـري  زنجیرهاي مولکـولی در جهـت محـور لیـف و شـکل     

ــش    ــا آرای ــري ب ــاي پلیم ــاف   زنجیره ــالاتر در الی ــافتگی ب ی
.وجود خواهد داشتPP/GnPsکامپوزیت نانو

ویسـکوزیته مـذاب پلیمـري، شـاخص     براي بررسی افـزایش  
گیـري  نتایج انـدازه . گیري شدها اندازهجریان مذاب گرانول

خــالص و آمیــزه PPشــاخص جریــان مــذاب بــراي گرانــول
PP/GnPs 1/0حاوي %GnPsدهد که این مقدار از نشان می

% 1/0در نمونه حـاوي  23خالص به PPبراي گرانول41/30
GnPsنتایج تحقیقـات  ). کاهش%24حدود (یابد کاهش می

Duguayر دهــد کــه دنیــز نشــان مــی]21،20[و همکــارانش
کــاهش PP/GnPs، شــاخص جریــان مــذاب GnPsحضــور 

ــدمــی ــه خصوصــیات  . یاب شــاخص جریــان مــذاب بســتگی ب
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مولکولی از قبیـل وزن مولکـولی و سـاختار سیسـتم پلیمـري      
پلیمرهایی با شاخص جریان مذاب بـالا وزن مولکـولی   . دارد

از تحـرك  GnPsرسـد  نظـر مـی  ه ب ـ. پایینی دارند و برعکس
کنـد و  ر حالت مذاب جلوگیري مـی دPPآزادانه زنجیرهاي 

PPهـاي زنجیـر   احتمال ایجاد ممانعت فضایی در میان بخش

ــط ــود داردنانوتوس ــفحات وج ــین  . ص ــري ب ــین درگی همچن
یابـد  افزایش میGnPsدر مجاورت PPزنجیرهاي مولکولی 

کنـد  که این درگیري از حرکت آزادانه مذاب جلوگیري می
مـذاب پلیمـري و در   و این امر موجـب افـزایش ویسـکوزیته    
. شودنتیجه کاهش شاخص جریان مذاب می

دینامیکی-بررسی خواص مکانیکی-3-5
دینــامیکی بــراي فهــم بهتــر تحرکــات -از آزمــون مکــانیکی

مولکــولی و کســب اطلاعــات بیشــتر در خصــوص خــواص  
منحنی مدول ذخیـره و ضـریب   .مکانیکی استفاده شده است

خــالص و الیــاف  PPاتــلاف در برابــر دمــا بــراي الیــاف    
هـاي  ریسـی شـده در سـرعت   ذوبPP/GnPsکامپوزیت نانو

هـاي بدسـت   داده. نشان داده شـده اسـت  7مختلف در شکل 
. داده شــده اســت6هــا نیــز در جــدول آمــده از ایــن منحنــی

شود مدول ذخیره الیاف ملاحظه می7همانطور که در شکل 
در . یابـد با افزایش سرعت برداشت تا حـدودي افـزایش مـی   

ریسـی شـده در   نیز مدول ذخیـره الیـاف ذوب  GnPsحضور 
PPدر مقایسـه بـا الیـاف    m/min1500و 1000هـاي سرعت

یابـد ولـی مـدول ذخیـره در     خالص تا حـدودي افـزایش مـی   
در ریسی شـده ذوببراي الیاف نانوکامپوزیتC30دماي 

خـالص  PPبیشتر از الیاف %45حدود m/min2000سرعت
اي الیـاف همچنین ضرایب اتلاف و دماي انتقال شیشه. است

PP خالص و الیافPP/GnPs  نیز چندان تحت تاثیر سـرعت
.برداشت قرار ندارند

خواص کششی-3-6
خـالص و  PPچگونگی تغییرات در خـواص کششـی الیـاف    

ریسی شده درذوبPP/GnPsالیاف نانوکامپوزیت

ضریب اتلاف در) bو مدول ذخیره ) a،هايمنحنی:7شکل 
PP/GnPsکامپوزیت نانوو الیاف PPمقابل دما براي الیاف 

.هاي مختلفریسی شده در سرعتذوب

کامپوزیتنانوخالص و الیاف PPکرنش الیاف - منحنی تنش:8شکل 
PP/GnPsهاي مختلفریسی شده در سرعتذوب.
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.هاي مختلفریسی شده در سرعتذوبPP/GnPsکامپوزیت نانوو الیاف PPدینامیکی الیاف -بدست آمده از آنالیز مکانیکیهايداده:6جدول 

PP/G-2000 PP/G-1500 PP/G-1000 PP-2000 PP-1500 PP-1000 کد نمونه

9/18 3/18 3/18 3/17 3/19 3/19 Tg (Tanδ temperature max.)

090/0 114/0 086/0 099/0 105/0 100/0 Tanδ max. value

78/10 12/6 66/6 79/6 2/6 57/5 C30 -
در (GPa)مدول ذخیره 

دماي
01/5 47/2 32/3 45/3 38/2 14/2 C30
07/1 029/0 026/0 57/0 27/0 057/0 C130

.هاي مختلفدر سرعتریسی شده ذوبPP/GnPsکامپوزیتخالص و الیاف نانوPPتغییرات خواص کششی الیاف : 7جدول 
سرعت برداشت

)m/min(
استحکام کششی

)cN/tex(
ازدیاد طول نسبی

(%)
مدول کششی

)cN/tex(
کار مخصوص تا حد پارگی

)cN/tex(

1000
PP

39/9
)07/1(

3/283
)22/9(

42/58
)75/8(

08/13
)19/2(*

PP/G0.1
3/9

)88/0(
9/247

)59/26(
64/52

)17/6(
29/14

)29/2(

1500
PP

77/15
)25/1(

3/202
)41/14(

37/70
)72/4(

27/19
)43/2(

PP/G0.1
21/15

)00/1(
9/225

)46/16(
88/72

)60/6(
02/21

)78/2(

2000
PP

36/18
)93/0(

198
)18/17(

48/90
)98/7(

2/23
)09/3(

PP/G0.1
99/15

)88/0(
6/195

)81/14(
77/93

)68/8(
3/21

)48/2(
.باشنداعداد داخل پرانتز نمایانگر انحراف معیار می*

.هاي مختلفریسی شده در سرعتذوبPP/GnPsکامپوزیت نانوساختاري پیشنهادي براي الیاف هايمدل:9شکل 

پژوهشی نانومواد-مجله علمی1396تابستان ،30، شمارهسال نهم104

.هاي مختلفریسی شده در سرعتذوبPP/GnPsکامپوزیت نانوو الیاف PPدینامیکی الیاف -بدست آمده از آنالیز مکانیکیهايداده:6جدول 

PP/G-2000 PP/G-1500 PP/G-1000 PP-2000 PP-1500 PP-1000 کد نمونه

9/18 3/18 3/18 3/17 3/19 3/19 Tg (Tanδ temperature max.)

090/0 114/0 086/0 099/0 105/0 100/0 Tanδ max. value

78/10 12/6 66/6 79/6 2/6 57/5 C30 -
در (GPa)مدول ذخیره 

دماي
01/5 47/2 32/3 45/3 38/2 14/2 C30
07/1 029/0 026/0 57/0 27/0 057/0 C130

.هاي مختلفدر سرعتریسی شده ذوبPP/GnPsکامپوزیتخالص و الیاف نانوPPتغییرات خواص کششی الیاف : 7جدول 
سرعت برداشت

)m/min(
استحکام کششی

)cN/tex(
ازدیاد طول نسبی

(%)
مدول کششی

)cN/tex(
کار مخصوص تا حد پارگی

)cN/tex(

1000
PP

39/9
)07/1(

3/283
)22/9(

42/58
)75/8(

08/13
)19/2(*

PP/G0.1
3/9

)88/0(
9/247

)59/26(
64/52

)17/6(
29/14

)29/2(

1500
PP

77/15
)25/1(

3/202
)41/14(

37/70
)72/4(

27/19
)43/2(

PP/G0.1
21/15

)00/1(
9/225

)46/16(
88/72

)60/6(
02/21

)78/2(

2000
PP

36/18
)93/0(

198
)18/17(

48/90
)98/7(

2/23
)09/3(

PP/G0.1
99/15

)88/0(
6/195

)81/14(
77/93

)68/8(
3/21

)48/2(
.باشنداعداد داخل پرانتز نمایانگر انحراف معیار می*
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.هاي مختلفریسی شده در سرعتذوبPP/GnPsکامپوزیت نانوو الیاف PPدینامیکی الیاف -بدست آمده از آنالیز مکانیکیهايداده:6جدول 

PP/G-2000 PP/G-1500 PP/G-1000 PP-2000 PP-1500 PP-1000 کد نمونه

9/18 3/18 3/18 3/17 3/19 3/19 Tg (Tanδ temperature max.)

090/0 114/0 086/0 099/0 105/0 100/0 Tanδ max. value

78/10 12/6 66/6 79/6 2/6 57/5 C30 -
در (GPa)مدول ذخیره 

دماي
01/5 47/2 32/3 45/3 38/2 14/2 C30
07/1 029/0 026/0 57/0 27/0 057/0 C130

.هاي مختلفدر سرعتریسی شده ذوبPP/GnPsکامپوزیتخالص و الیاف نانوPPتغییرات خواص کششی الیاف : 7جدول 
سرعت برداشت

)m/min(
استحکام کششی

)cN/tex(
ازدیاد طول نسبی

(%)
مدول کششی

)cN/tex(
کار مخصوص تا حد پارگی

)cN/tex(

1000
PP

39/9
)07/1(

3/283
)22/9(

42/58
)75/8(

08/13
)19/2(*

PP/G0.1
3/9

)88/0(
9/247

)59/26(
64/52

)17/6(
29/14

)29/2(

1500
PP

77/15
)25/1(

3/202
)41/14(

37/70
)72/4(

27/19
)43/2(

PP/G0.1
21/15

)00/1(
9/225

)46/16(
88/72

)60/6(
02/21

)78/2(

2000
PP

36/18
)93/0(

198
)18/17(

48/90
)98/7(

2/23
)09/3(

PP/G0.1
99/15

)88/0(
6/195

)81/14(
77/93

)68/8(
3/21

)48/2(
.باشنداعداد داخل پرانتز نمایانگر انحراف معیار می*

.هاي مختلفریسی شده در سرعتذوبPP/GnPsکامپوزیت نانوساختاري پیشنهادي براي الیاف هايمدل:9شکل 
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.

شکل . نشان داده شده است7هاي مختلف در جدول سرعت
هــاي یــاد شــده را نشــان کــرنش نمونــه-نیــز منحنــی تــنش8

شــود، بــا ملاحظــه مــی7همــانطور کــه در جــدول . دهــدمــی
ریسی استحکام کششـی و مـدول اولیـه    افزایش سرعت ذوب

. یابـد الیاف افزایش یافته و ازدیاد طول نسبی آنها کاهش می
، تفــــاوت قابــــل m/min1500و1000هــــايدر ســــرعت

خـالص و الیـاف   PPواص کششی الیـاف  اي میان خملاحظه
ولی استحکام کششی ،وجود نداردPP/GnPsکامپوزیت نانو

m/min2000ریسی شده در سـرعت ذوبPP/GnPsالیاف 
ــاف  ــاف    PPاز الی ــا الی ــه ب ــت و در مقایس ــر اس ــالص کمت خ

نیـز  m/min1500ریسی شده در سرعتکامپوزیت ذوبنانو
تـوان عنـوان   مـی . دهـد اي را نشان نمـی افزایش قابل ملاحظه

ــزا  ــا اف و کــاهش قطــر ریســیش ســرعت ذوبینمــود کــه ب
لامنــت یبــه قطــر فGnPsتجمعــات، نســبت انــدازهفیلامنــت

ش یتوانـد موجـب افـزا   ن موضـوع مـی  ی ـابد که اییش میافزا
و کاهش یجه پارگیف و بروز نواقص شده و در نتینقاط ضع

ــاف   ــتحکام را در الیـــ ــت نانواســـ در PP/GnPsکامپوزیـــ
.خواهد داشتیهاي بالاتر در پسرعت

شیگفـت کـه فـرض افـزا    تـوان یحاصـله م ـ جیاساس نتـا بر
در GnPsیافتگی ـشی ـو آرادمانی ـاستحکام در اثر بهبـود چ 

شــتریبیلیتطـو انیــدر اثــر اعمـال جر افی ـمحــور اليراسـتا 
چندان ] 48[گزارش شده استCNTsهمانند آنچه در مورد 

بـه مراتـب   GnPsينسـبت ابعـاد  چـرا کـه  ،سـت ینیرفتنیپذ
یکـاهش اسـتحکام کشش ـ  جـه یو در نتستاCNTsکمتر از 

شـتر ینـدارد و ب GnPsدمانی ـبـه چ یچنـدان یوابسـتگ افیال
GnPsو پخـش  یافزودن-مریپلیسطحنیبوندیپریتحت تاث

لازم به ذکر اسـت  زینکته ننیا. ردیگیقرار مینگیبلورزیو ن
تمـــاس صـــفحه بـــه صـــفحه لیبـــدلGnPsکـــه تجمعـــات 

يرویـــو تحـــت نگریکـــدیصـــفحات گـــرافن مجـــاور نانو
بـر آنهـا در   یبا اعمال تنش برشیولدهدیواندروالس رخ م

صـفحات از  نیساز، احتمال جدا شدن ارشتهزیاکسترودر و ن
شکسـته شـدن تجمعـات دور از ذهـن     قتیو در حقگریکدی
بـودن  کسـان یلیبـدل ق،ی ـتحقنی ـبه جهت آنکه در ا. ستین

در مـر یپلبـر مـذاب   یاعمـال یتنش برش،یسیرذوبطیشرا

از سـرعت  یناش ـیها ثابت بوده و تنها تنش کششتمام نمونه
فرض نمود که در توانیداده شد، لذا مرییغلتک برداشت تغ

سـاز،  پـس از خـروج از رشـته   GnPsصورت بروز تجمعـات  
انی ـو تحت جریسیرامکان شکسته شدن آنها در خط ذوب

تـوان  یم ـ. وجـود نـدارد  ياقابـل ملاحظـه  زانی ـبـه م یلیتطو
توانـد یتنها میلیتطوانیدر نظر گرفت که اعمال جرنطوریا

ــر چ ــب ــو آرادمانی ــشی ــفحات و ننانویافتگی ــص ــتغزی ریی
حاصـله،  جیاسـاس نتـا  بـر . باشـد رگـذار یتاثافیالینگیبلور

را 9نشـان داده شـده در شـکل    يسـاختار يهـا مدلتوانیم
شـنهاد یمختلف پيهاشده در سرعتیسیرذوبافیاليبرا

.نمود

گیرينتیجه-4
طـی  طـور کلـی در  ه دهـد کـه ب ـ  نتایج این تحقیق نشـان مـی  

يهـا سـرعت در PP/GnPsکامپوزیت نانوریسی الیاف ذوب
ــالاتر از ــته m/min1000ب ــش هس ــیزا، نق ــال GnPsی در ح

ر تـنش  یتحت تـاث PPيرهایکمرنگ شدن است و خود زنج
دهـی  را در شکلیغلتک برداشت، نقش اصليوارده از سو

دهنـده  نتایج آنالیز حرارتی نشـان . کنندیفا میساختار بلوري ا
ریسی بـر دمـاي ذوب و دمـاي تبلـور     عدم تاثیر سرعت ذوب

. باشدمیPP/GnPsکامپوزیت نانوخالص و الیاف PPالیاف 
میزان بلـورینگی الیـاف   ،همچنین با افزایش سرعت برداشت

PP  یابـد ولـی   اي کـاهش مـی  خالص به میزان قابـل ملاحظـه
با افـزایش  PP/GnPsکامپوزیت نانوکاهش بلورینگی الیاف 

گیـري الیـاف   در حـین شـکل  . سرعت برداشت کمتـر اسـت  
ــذاب،   ــت م ــوریس از حال ــشGnPsن ــروز آرای ــافتگی از ب ی

. کنـد پلیمري در راستاي محور لیف ممانعت نمـی زنجیرهاي 
ریسـی شـده در   مدول ذخیـره الیـاف ذوب  GnPsدر حضور 

PPدر مقایسـه بـا الیـاف    m/min1500و 1000هـاي سرعت

یابـد ولـی مـدول ذخیـره در     خالص تا حـدودي افـزایش مـی   
در ریسی شـده ذوبکامپوزیتنانوبراي الیاف C30°دماي 

خـالص  PPبیشتر از الیاف %45حدود m/min2000سرعت
، و کاهش قطر فیلامنـت ریسیش سرعت ذوبیبا افزا. است

ابد ییش میلامنت افزایبه قطر فGnPsتجمعاتنسبت اندازه
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ف و بروز نـواقص  یش نقاط ضعین موضوع موجب افزایکه ا
ــارگیشــده و در نت ــاف  یجــه پ و کــاهش اســتحکام را در الی

هـاي  در سـرعت PP/GnPsریسـی شـده  ذوبکامپوزیتنانو
همچنین اعمـال جریـان تطـویلی    .خواهد داشتیبالاتر در پ

صـفحات و نیـز   نانویافتگی تواند بر چیدمان و آرایشتنها می
تغییر بلورینگی الیاف تاثیرگذار باشد و امکان شکسته شـدن  

ریسی و تحت جریان تطـویلی  در خط ذوبGnPsتجمعات 
.اعمالی وجود ندارد
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