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چکیده
کاربردهاي متعـدد  بدلیلخود مثل خواص فیزیکی، اپتیکی، گرمایی، مکانیکی و فردبمنحصرهاي گذشته، پلی کربنات به خاطر خواص دههدر

م در تیتـانی اکسـید دي-پلـی کربنـات  نانوکامپوزیـت پلـی کربنـات و   هـاي فـیلم در ایـن تحقیـق   . اسـت گرفتهقرارتوجهموردمدرن فناوريدر 
توسـط  هـا نمونـه پایـداري گرمـایی   . قـرار گرفـت  مطالعهموردتوسط پراش اشعه ایکس هانمونهسپس ساختار . اخته شدنددرصدهاي مختلف س

جملـه ازمختلـف  هـاي روشپلـی کربنـات در اکسـید تیتـانیم توسـط      نانوکامپوزیـت پلـی کربنـات و   هـاي فیلم. آنالیز حرارت وزنی مطالعه شد
توسط آنالیز حرارت وزنـی  . قرار گرفتمطالعهموردمرئی -بنفشسنجی ماوراء، طیفقرمزمادونسنجیطیفمیکروسکوپ الکترونی روبشی، 
خـواص مکـانیکی   از.کامپوزیتی در مقابل تخریب حرارتی نسبت به پلی کربنـات بیشـتر شـده اسـت    هاينمونهمشاهده شد که مقاومت گرمایی 

م درون کامپوزیـت از  اکسـید تیتـانی  یـزان دي  هـا بـا افـزایش م   سختی نمونه.عه شدویکرز و تست کشش مطالسنجیمیکرو سختیتوسط هانمونه
در تسـت کشـش بـا افـزودن نـانوذرات بـه پلـی کربنـات        . درصد وزنی افزایش یافت5براي فیلم نانوکامپوزیت 6/13کربنات به براي پلی7/11
.درصد بهبود یافته است18استحکام نمونه ) وزنیدرصد2(

.خواص گرمایی،خواص مکانیکی،متیتانیاکسیدنانوذرات ديکامپوزیت،نانو: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

و گـروه  خـانواده پلیمرهـاي ترموپلاسـتیک    ازهـا  کربناتپلی
گرمـادهی  خاصی از پلیمرهاي قابل ارتجاع هستند کـه در اثـر   

هـا بـه گسـتردگی در    این نـوع پلاسـتیک  . اشندبپذیر میشکل

هـاي خـاص آن   از ویژگی. دصنایع شیمیایی نوین کاربرد دارن
، تیو آتـش، شـفاف  گرمـا  ومقاومت در برابـر فشـار  توان به می

ي، مانـدگار یو معـدن یآل ـيدهایمقاومت در برابر اسی،سخت
مقاومـت در برابـر   بـزرگ،  يهااسیدر مقدیتولتیرنگ، قابل

.شـاره کـرد  ایآل ـيهـا عدم مقاومـت در برابـر حـلال   و خش



پژوهشی نانومواد-مجله علمی1395پاییز،27تم، شمارهسال هش172

وقتـی در برابر آتش مقاوم اسـت امـا   یذاتطوره بکربنات یپل
کربنـات  پلـی . کنـد یم ـدی ـتوليارهی ـسوزانده شود دود مات ت

اي از هـا و فلـزات در طیـف گسـترده    جایگزینی با شیشهجهت
هـاي فشـرده،   نمـایش، دیسـک  صفحههاي کاربردها مانند پنل

ها، ساخت سـپرهاي ضـد   ، پنجرههاي سبکهاي عینکعدسی
هـاي  گلوله، سـاخت قسـمت  هاي ضدمین، شیشهگلوله و ضد 

].1- 8[شوداستفاده می... مختلف هواپیما، موشک و 
عنـوان بـه اسـتفاده  پلی کربنـات کاربردهاي بالقوه رینمهمتاز 

هـاي  بزرگ و نماي ساختمانهايفروشگاهجایگزین شیشه در 
پلـی هـاي تخـت   اسـتفاده ورق ازجملـه . باشـد میهابرجبلند و 

هایی است که نیاز به رعایـت مسـائل   استفاده در مکانکربنات
هاي بالا خاصیت باشد زیرا این محصول در ضخامتامنیتی می

ــه پیــدا مــیضــد ــراي  گلول هــايســالنکنــد کــه بخصــوص ب
ــرانس، طلاف ــوزه کنف ــی و م ــاروش ــد ه ــپرهاي ض گلولــه، س

].6- 10[دباشمیاستفادهقابل
کاربرد بودن پلی کربنـات در  اهمیت و پربدلیلدر این تحقیق 

و ظور بهبود خواص مکـانیکی، حرارتـی   منصنعت نظامی و به
تیتـانیم اکسـید  افزایش سـختی پلـی کربنـات از نـانوذرات دي    

اهري و مورفولـوژي  استفاده گردیده که این امـر در شـکل ظ ـ  
کنـد و  اي ایجـاد نمـی  ملاحظـه سطحی پلی کربنات تغییر قابل

تــوجهی و باعـث بهبــود ســختی پلــی کربنــات بــه میــزان قابــل 
در این تحقیـق سـاخت   .گرددافزایش مقاومت حرارتی آن می

دي اکسید تیتانیم براي اولـین بـار   - کامپوزیت پلی کربناتنانو
کربنـات کـه در   تقویت سختی پلیعلاوه بر . صورت پذیرفت

ــود، خــواص   تحقیــق ــه ب ــه قرارگرفت ــورد مطالع هــاي پیشــین م
کربنـات در ایـن   مکانیکی دیگر نیز مانند مدول الاستیک پلـی 

توجـه ایـن تحقیـق بهبـود     نکتـه قابـل  ]. 11[تحقیق مطالعـه شـد  
طور همزمان کربنات بخواص گرمایی و خواص مکانیکی پلی

.کندچندان میرا دوبود که اهمیت این تحقیق 

هاي تجربیفعالیت- 2
مواد اولیه-2-1

الکتریکدر این تحقیق از پلی کربنات ساخت شرکت جنرال

شرکت دگوساي آلمان تیتانیماکسید ذرات ديو نانوامریکا
.استفاده گردید

دگوسـاي آلمـان یکـی از    تیتانیماکسید اي ديپودر نانوذره
زه هاي فوتوکالیستی موجود در جهان است و اندابهترین ماده
این پودر ترکیبی از فاز روتایل . باشدنانومتر می30ذرات آن 

واسـت 20بـه  80یـل  ات آناتاز بـه روت و آناتاز است که نسب
.مترمربع بر گرم است50مساحت سطح ویژه آن 

روش ساخت-2-2
ن ژوژه کوچک ریختـه  بنات درون یک بالیک گرم پلی کر

لیتر از حلال دي کلرومتان اضـافه گردیـد و   میلی30و به آن 
زده شـد تـا پلـی    همزن مغناطیسی خوب همدر دماي اتاق با

.صورت کامل حل شودکربنات به
، 0022/0دگوســا را بــه میــزان   تیتــانیمنــانوذرات اکســید  

0044/0 ،0066/0 ،0088/0 ،0110/0 ،0220/0 ،0500/0 ،0
هـاي جداگانـه ریختـه و بـه هـر     گرم وزن کرده و در ظـرف 

 ــ ــدام از آنه ــدار ک ــی10ا مق ــرمیل ــافه  لیت ــان اض دي کلرومت
منظـور پخـش نـانوذرات در دي کلرومتـان، بـه      به. گرددمی

استفاده و سپس با همـزن  دقیقه از دستگاه فراصوت 60مدت 
شـناور شـده   ذراتنانوکه حالیدر. شودزده میمغناطیسی هم

شـوند،  در دي کلرومتان توسط همزن مغناطیسی هم زده مـی 
ا اضـافه  صـورت آهسـته بـه آنه ـ   شـده بـه  پلی کربنـات حـل  

ذرات جلـوگیري کـرده و   این عمل از رسوب نـانو . گرددمی
اي نفـوذ  دانـه ي بـین طـور کامـل بـه فضـا    پلی کربنات نیز بـه 

هـاي نانوکـامپوزیتی پلـی    بدین ترتیب سوسپانسـیون . کندمی
و2، 1، 8/0، 6/0، 4/0، 2/0با مقادیر تیتانیماکسید -کربنات

.درصد وزنی پلی کربنات تهیه شد5

نتایج و بحث- 3
قرمزمادونی سنجفیط-3-1

م و پلــی اکســید تیتــانیذرات دينــوع بــرهمکنش میــان نــانو
قرمـز سـنجی مـادون  از طیـف .کربنات از نوع فیزیکی اسـت 

گـروه عـاملی   مشاهده شد کـه در اثـر ترکیـب ایـن دو مـاده      



1395173پاییز،27تم، شمارهسال هش...اکسیدتاثیر نانوذرات دي

کـامپوزیتی  هـاي نانو در نمونه. وجود نیامده استجدیدي به 
. مشــهود اســتتیتـانیم کــاملا اکســید هــا مشخصــه ديپیـک 
تیتانیم در ناحیـه عـدد   اکسید هاي مربوط به نانوذره ديپیک

با افزایش درصـد نـانوذرات   . هستندcm-1650و436موجی 
شـوند  تر مـی مشخصتیتانیماکسید ها، اثر جذب ديدر فیلم

اکسـید  ديدرصـدي جـذب بـالاي   5که در نمونـه  ينحوبه
.]12[) 1-5هاي شکل(مشهود استکاملاتیتانیم

بنفش و مرئیی ماوراءسنجفیط-3-2
ــکلدر  ــاش ــذبی  7و 6يه ــف ج ــطی ــاتیپل ــیلم کربن و ف
دادهنشـان  تیتـانیم دي اکسـید  –کربنـات ی پلـی تیکامپوزنانو

ها جذب فیلم،تیتانیمدیاکسيدبا افزایش درصد . شده است
علـت ایـن افـزایش،    .یابـد بنفش افزایش مـی در ناحیه ماوراء

. بنفش اسـت م در ناحیه ماوراءتیتانیدیاکسيدجذب شدید 
کـاهش در گـاف انـرژي در    منجـر بـه  این افـزایش جـذب،   

کـم اسـت   هاونیسوسپانسغلظتاینکه بدلیلشود ها میفیلم
در زمـان  کربنـات یپل. اختلاف در باند گپ ناچیز استاین

م بـه فضـاي بـین ذرات    تیتـانی دیاکس ـيدکامپوزیت شدن با 
ایـن  جهیتندر.شودمیآنهانفوذ کرده و باعث کاهش تراکم 

شده استم تیتانیدیاکسيداز بزرگتر هالمیفعمل، باند گپ 
]13.[

رابطهازاستفادهبامختلفهايموجدر طولجذبضریب
:آیدمیدستبه1

)1(A
x

2.303

.پلی کربناتقرمزمادونطیف : 1شکل 

.درصدي6/0نمونه قرمزمادونطیف : 2شکل 

.درصدي1نمونه قرمزمادونطیف : 3ل شک

.درصدي2نمونه قرمزمادونطیف : 4شکل 

.درصدي5نمونه قرمزمادونطیف :5شکل



پژوهشی نانومواد-مجله علمی1395پاییز،27تم، شمارهسال هش174

بـراي نـواحی   . مقـدار جـذب اسـت   Aضخامت لایه و xکه 
موتبنديفرمولطبقاست برω(α(<10-4جذب بالا که 

:دیویس داریمو

)2(

،2،3، مقادیر باشد و بسته به نوع گذارشاخص مییک nکه 
مجـاز، غیرمسـتقیم گـذارهاي بـراي ترتیـب بـه 3/1و 2/1

غیرمجـاز مسـتقیم ومجـاز مسـتقیم غیرمجـاز، غیرمسـتقیم 
hνو اپتیکـی بانـد رژيانEoptیک عدد ثابت و B.پذیردمی

وسـیله بتـوان میراEoptاست مقدار فوتون برخورديانرژي
محـور  طـرف بـه خطیناحیهاینمماس برخطدادنامتداد

hνبـا خـط ایـن برخـورد کـه محـل  يبطـور .آورددستبه
.]14[باشد میEoptمقدار n(αhν)درمحور

نیمه رسانا با پهناي گاف دگوسا یکتیتانیماکسید پودر دي
ایـن گـاف انـرژي    وجـود . ولـت اسـت  الکتـرون 2/3انرژي 

بـنفش  موجب جذب شدید این نـانوذرات در ناحیـه مـاوراء   
هـاي  گـردد بـا افـزایش درصـد نـانوذرات در فـیلم      مرئی مـی 

جـذب  م، میزان اکسید تیتانیدي–نانوکامپوزیتی پلی کربنات
علـت  . یابـد بـنفش افـزایش مـی   نور در ناحیه مرئی و مـاوراء 
هـاي  بـنفش مرئـی در فـیلم   اوراءافزایش جـذب در ناحیـه م ـ  

م اکسید تیتانیبنفشی ديدید ماوراءکامپوزیتی، جذب شنانو
درون پلــی تیتــانیماکســید بــا افــزایش نــانوذرات دي. اســت

رسـی  در بر.یابـد کربنات گاف انرژي کامپوزیت کاهش می
ها مشاهده شد که با افزایش نـانوذرات در  گاف انرژي نمونه

براي 5/3براي پلی کربنات به 3/4کامپوزیت گاف انرژي از 
.ابدیوزنی کاهش میدرصد5نمونه 

پراش اشعه ایکس-3-3
اکسـید شـده از پـودر دي  الگوي پراش اشـعه ایکـس گرفتـه   

هـاي  آن پیـک اسـت و در  شدهنشان داده8م در شکل تیتانی
.استشدهمشخصه آناتاز و روتایل نشان داده

کـامپوزیتی  هـاي نانو الگوي پـراش اشـعه ایکـس بـراي فـیلم     
.باشدکربنات میدهنده تغییر در ساختمان آمورف پلینشان

.کامپوزیتیي نانوهالمیفمقایسه طیف جذب :6شکل 

.کامپوزیتیي نانوهالمیفگاف انرژي فیلم پلی کربنات و : 7شکل

.دگوسانانوذرهپودر Xالگوي پراش اشعه : 8شکل

م گنبد آمورف پلـی اکسید تیتانیديبا افزایش میزان نانوذره 
کـه در درصـدهاي   نحـوي کربنات شروع به تغییر کـرده بـه  

یافته و سبب شدت کاهشآمورف بهگنبدوزنی بالا شدت 
شودي میساختار بلورکربنات به تبدیل ساختار آمورفی پلی

.]15[)9-11شکل (
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بـراي نـواحی   . مقـدار جـذب اسـت   Aضخامت لایه و xکه 
موتبنديفرمولطبقاست برω(α(<10-4جذب بالا که 

:دیویس داریمو

)2(

،2،3، مقادیر باشد و بسته به نوع گذارشاخص مییک nکه 
مجـاز، غیرمسـتقیم گـذارهاي بـراي ترتیـب بـه 3/1و 2/1

غیرمجـاز مسـتقیم ومجـاز مسـتقیم غیرمجـاز، غیرمسـتقیم 
hνو اپتیکـی بانـد رژيانEoptیک عدد ثابت و B.پذیردمی

وسـیله بتـوان میراEoptاست مقدار فوتون برخورديانرژي
محـور  طـرف بـه خطیناحیهاینمماس برخطدادنامتداد

hνبـا خـط ایـن برخـورد کـه محـل  يبطـور .آورددستبه
.]14[باشد میEoptمقدار n(αhν)درمحور

نیمه رسانا با پهناي گاف دگوسا یکتیتانیماکسید پودر دي
ایـن گـاف انـرژي    وجـود . ولـت اسـت  الکتـرون 2/3انرژي 

بـنفش  موجب جذب شدید این نـانوذرات در ناحیـه مـاوراء   
هـاي  گـردد بـا افـزایش درصـد نـانوذرات در فـیلم      مرئی مـی 

جـذب  م، میزان اکسید تیتانیدي–نانوکامپوزیتی پلی کربنات
علـت  . یابـد بـنفش افـزایش مـی   نور در ناحیه مرئی و مـاوراء 
هـاي  بـنفش مرئـی در فـیلم   اوراءافزایش جـذب در ناحیـه م ـ  

م اکسید تیتانیبنفشی ديدید ماوراءکامپوزیتی، جذب شنانو
درون پلــی تیتــانیماکســید بــا افــزایش نــانوذرات دي. اســت

رسـی  در بر.یابـد کربنات گاف انرژي کامپوزیت کاهش می
ها مشاهده شد که با افزایش نـانوذرات در  گاف انرژي نمونه

براي 5/3براي پلی کربنات به 3/4کامپوزیت گاف انرژي از 
.ابدیوزنی کاهش میدرصد5نمونه 

پراش اشعه ایکس-3-3
اکسـید شـده از پـودر دي  الگوي پراش اشـعه ایکـس گرفتـه   

هـاي  آن پیـک اسـت و در  شدهنشان داده8م در شکل تیتانی
.استشدهمشخصه آناتاز و روتایل نشان داده

کـامپوزیتی  هـاي نانو الگوي پـراش اشـعه ایکـس بـراي فـیلم     
.باشدکربنات میدهنده تغییر در ساختمان آمورف پلینشان

.کامپوزیتیي نانوهالمیفمقایسه طیف جذب :6شکل 

.کامپوزیتیي نانوهالمیفگاف انرژي فیلم پلی کربنات و : 7شکل

.دگوسانانوذرهپودر Xالگوي پراش اشعه : 8شکل

م گنبد آمورف پلـی اکسید تیتانیديبا افزایش میزان نانوذره 
کـه در درصـدهاي   نحـوي کربنات شروع به تغییر کـرده بـه  

یافته و سبب شدت کاهشآمورف بهگنبدوزنی بالا شدت 
شودي میساختار بلورکربنات به تبدیل ساختار آمورفی پلی
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آنالیز حرارتی وزنی-3-4
آمـده مشـاهده شـد    دسـت ه ب12در شکل با توجه به نمودار

مقاومت گرمـایی  . شوندها در دو مرحله تخریب میکه نمونه
بـا افـزایش درصـد دي   . بسـیار زیـاد اسـت   تیتانیماکسید دي

دي–کربنـات کامپوزیتی پلـی هاي نانواکسید تیتانیم در فیلم
.شوداکسید تیتانیم استقامت گرمایی آنها بیشتر می

یافتـه و  درصـد وزن کـاهش  10دماي جسم در T10دماهاي
T50 در معمـولا یافتـه  درصد وزن کـاهش 50دماي جسم در

در جـدول  . گیرنـد بررسی قرار میآنالیز حرارت وزنی مورد
.استشدهآمده نشان دادهدستهاي گرمایی بهداده2

م در پایـداري گرمـایی پلـی   تیتـانی اکسـید اثر نـانوذرات دي 
ســازي ترکیــب توســط روشکربنــات و تعیــین انــرژي فعــال

Broido 17،16[محاسبه گردید[.

[− (1 − )] = − + const )3(

α = ( )
∞

)4     (

وزن نمونه قبـل از تخریـب، در   W∞و W0 ،W(t)که در آن 
دمـا و  Tسـازي،  انرژي فعالE. و بعد از تخریب استtزمان 

Rبـا رسـم نمـودار   . سـت هاثابت گازLn[−Ln(1 − α)]  بـر
سازيي فعالتوان انرژمی(E/R-)و تعیین شیب T/1حسب 

.فیلم پلی کربنات خالصXالگوي پراش اشعه : 9شکل 

.درصدي1فیلم نانوکامپوزیتی Xالگوي پراش اشعه : 10شکل

شـده نشان داده) الف تا ج(14محاسبه کرد که در شکل را 
کربنـات و شـکل ب و ج   شکل الـف مربـوط بـه پلـی    . است

.درصدي است5درصدي و 1مربوط به نمونه 

.دگوسانانوذرهپودر Xاز الگوي پراش اشعه آمدهدستبهاطلاعات :1جدول 
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.درصدي5فیلم نانوکامپوزیتی Xالگوي پراش اشعه : 11شکل

نتیجه وزن سنجی گرمایی نمونه پلی کربنات و :12شکل
.تیتانیمدیاکسيد–پلی کربناتتیکامپوزنانو

نمونه پلی کربنات وDTGنتیجه نمودار :13شکل
.تیتانیمدیاکسيد–پلی کربنات تیکامپوزنانو

میکروسکوپ الکترونی روبشی-3-5
در آمده از میکروسکوپ الکترونی روبشـی دستتصاویر به

هاي ري در مورفولوژي سطحی نمونهیتغی16و 15هاي شکل
کـه  این امر بیانگر این است . دهدنانوکامپوزیت را نشان نمی

.اندگرفتهکربنات قرارنازکی از پلینانوذرات زیر لایه
آمده از میکروسکوپ الکترونیدستبا توجه به تصاویر به

هاي آنالیز وزن سنجی گرمایی براي نمونهداده:2جدول 
.تیتانیمدیاکسيد- کربناتیپلو کربناتیپل

نمونه
هاي دما در وزن

یافته مختلفکاهش 
T10T50

429465کربناتپلی

درصد 1دي اکسید تیتانیم -کربناتپلی
433503وزنی

درصد 5دي اکسید تیتانیم -کربناتپلی
466520وزنی

)الف(

)ب(

)ج(
،يهانمونهي براي سازفعالنمودارهاي تعیین انرژي :14شکل 

،متیتانیدیاکسيد–پلی کربنات، پلی کربنات ) الف
.درصد وزنی5) جو درصد وزنی 1) ب
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کـه  این امر بیانگر این است . دهدنانوکامپوزیت را نشان نمی
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هاي آنالیز وزن سنجی گرمایی براي نمونهداده:2جدول 
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466520وزنی
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،يهانمونهي براي سازفعالنمودارهاي تعیین انرژي :14شکل 
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1395177پاییز،27تم، شمارهسال هش...اکسیدتاثیر نانوذرات دي

.الکترونی روبشی پلی کربناتکروسکوپیمتصویر :15شکل 

.درصدي5روبشی نمونه الکترونیکروسکوپیمتصویر :16شکل 

اکسـید  هـا مشـاهده شـد کـه نـانوذرات دي     روبشی از نمونـه 
کربنـات  کربنات قرار دارند و پلـی در زیر لایه از پلیتیتانیم

.استنازکی روي نانوذرات را گرفتهصورت لایهبه 

میکروسکوپ الکترونی عبوري-3-6
) TEM(تصـویر میکروسـکوپ الکترونـی عبـوري    17شکل 

ت را نشان انانوذرات دي اکسید تیتانیم و توزیع اندازه نانوذر
ــدازه متوســط  . دهــدمــی همــانطور کــه از شــکل پیداســت ان

.باشدنانومتر می30م تقریبا ینانوذرات دي اکسید تیتان

Xسنجی فوتوالکترون پرتوطیف-3-7

6/1486انــــرژي بــــاAl-Kαدر ایــــن تحقیــــق از چشــــمه 
بار براي سـنجش  میلی5×10-8ولت و از خلأ حدود الکترون

5کربنات و نانوکامپوزیت نمونه پلی. ها استفاده گردیدنمونه
مــوردXپرتــوفوتــوالکترون ســنجی درصـدي توســط طیــف 

باندینگ انرژي ).19و 18هاي شکل(بررسی قرار گرفتند 

تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري: 17شکل
.نانوذرات دي اکسید تیتانیم

نسبت اکسـیژن  .کالیبره گردید1sکربن یابی توسط مشخصه
کربنات و نانوکامپوزیت پلـی به کربن براي هر دو نمونه پلی

تفـاوت قابـل  . گیـري شـد  م انـدازه تیتانیاکسیددي–کربنات
اي در نسبت اکسـیژن بـه کـربن بـراي هـر دو نمونـه       ملاحظه

.مشاهده نشد

.براي پلی کربناتXفوتوالکترون پرتوطیف : 18شکل 

براي Xفوتوالکترون پرتوطیف : 19شکل 
.میتانیتدیاکسدي -پلی کربنات
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.پلی کربنات1sمشخصه پیک کربن : 20شکل 

.پلی کربنات1sمشخصه پیک اکسیژن : 21شکل 

کربنـات مشخصه پیک کربن و اکسیژن پلـی 21و 20شکل 
.استشدهنشان دادهC=Oو C-Oپیوندهاي شامل

نسبت اکسیژن به کربن را براي هر دو نمونه پلی 3جدول در 
داده شـده  م را نشان تیتانیدي اکسید -پلی کربناتکربنات و 

تفاوتی در ایـن نسـبت بـراي دو    با توجه به این جدول . است
.نمونه مشاهده نشد

بررسی میکروسختی-3-8
یپلــتیــکامپوزکربنــات و نانوپلــیهــاي فــیلمیســختکرویم

تیتانیم با درصدهاي وزنی مختلف توسط دیاکسدي –کربنات
ــدازهVickersروش  ــگان ــن . ]18[)22شــکل (شــديری در ای

. میکرومتر استفاده گردیـد 100هایی با ضخامت بررسی از فیلم
روي یـک قالـب فلـزي کـاملا صـاف و مسـطح       هـا ابتدا فـیلم 

گرمی براي 50ا تحت تاثیر نیروي هفیلمچسبانده شدند، سپس 
فیلمیسختکروثانیه قرار گرفتند و مشاهده شد می30مدت

براي دو نمونه نسبت اکسیژن به کربن:3جدول 
.دي اکسید تیتانیم- پلی کربنات و پلی کربنات

نسبت اکسیژن 
به کربن

درصد اتمی 
1sکربن 

درصد اتمی 
1sاکسیژن

هانمونه

40/0 12/69 87/30 پلی کربنات

36/0 13/73 86/26
دي -پلی کربنات
اکسید

براي دو آنهاي درصدهاباندهاي مختلف کربن و :4جدول 
.دي اکسید تیتانیم-پلی کربنات و پلی کربناتنمونه 

C-C (%) C=O (%) نمونه

9/92 1/7 پلی کربنات

1/92 9/7
دي اکسید -پلی کربنات

متیتانی

براي هاآني درصدهاباندهاي مختلف اکسیژن و : 5جدول 
.دي اکسید تیتانیم- دو نمونه پلی کربنات و پلی کربنات

O=C (%) O-C (%) نمونه

38 62 پلی کربنات

9/38 1/61 درصد5م تیتانیدي اکسید -پلی کربنات

ات در آن ذرش درصد وزنی نانوبا افزای7/11کربنات از یپل
در . درصـد وزنـی رسـید   5تیکامپوزبراي فیلم نانو6/13به 

کربنــــات و هـــاي پلـــی  مفــــیلیســـخت کرویم22شـــکل 
شـده  با درصدهاي وزنی مختلف نشان دادههاتیامپوزکنانو

.است

.نانوذراتدرصد وزنی برحسبی سختکرویمنمودار :22شکل
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متیتانی

براي هاآني درصدهاباندهاي مختلف اکسیژن و : 5جدول 
.دي اکسید تیتانیم- دو نمونه پلی کربنات و پلی کربنات

O=C (%) O-C (%) نمونه

38 62 پلی کربنات

9/38 1/61 درصد5م تیتانیدي اکسید -پلی کربنات

ات در آن ذرش درصد وزنی نانوبا افزای7/11کربنات از یپل
در . درصـد وزنـی رسـید   5تیکامپوزبراي فیلم نانو6/13به 

کربنــــات و هـــاي پلـــی  مفــــیلیســـخت کرویم22شـــکل 
شـده  با درصدهاي وزنی مختلف نشان دادههاتیامپوزکنانو

.است

.نانوذراتدرصد وزنی برحسبی سختکرویمنمودار :22شکل
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کششآنالیز-3-9
ها از تسـت  در این تحقیق براي بررسی خواص فیزیکی نمونه

کرنش بـه -نمودارهاي تنشتوسطنتایج . کشش استفاده شد
مطالعـه قـرار   شـده مـورد  هاي آزمـایش آمده از نمونهدست

دسـت بهکرنش-نمودار تنش24و 23هايدر شکل. گرفت
دي اکســید-کربنــاتکربنــات و پلــیآمــده از نمونــه پلــی

بـا  . اسـت شـده م با درصدهاي وزنی مختلف نشان دادهتیتانی
آمده مشاهده گردید که بـا افـزایش   دستتوجه به نمودار به

هـا  کربنـات اسـتحکام نمونـه   درصد وزنی نانوذرات بـه پلـی  
.یابدافزایش می

.هانمونهکرنش حاصل از -نمودار تنش: 23شکل

.ها با درصد وزنی مختلفمدول یانگ نمونه:24شکل 

در بررســی تســت کشــش نیــز مشــاهده شــد کــه بــا افــزودن  
18استحکام نمونه ) وزنیدرصد2(نانوذرات به پلی کربنات 

با توجه به نتایج مشاهده شـد کـه بـا    . درصد بهبود یافته است
وزنی نانوذرات به پلی کربنات مـدول یانـگ   افزایش درصد

.یابدافزایش می

گیرينتیجه-4
هاي نمونهUV-Visبا توجه به نمودار جذب حاصل از طیف 

م تیتـانی اکسـید دي-کربنـات کربنات و کامپوزیت پلـی پلی
ها با افزایش نـانوذرات، افـزایش   مشاهده شد که جذب نمونه

مشاهده شـد کـه بـا افـزایش     در بررسی گاف انرژي . یابدمی
ــرژي از    ــاف ان ــت گ ــانوذرات در کامپوزی ــی  3/4ن ــراي پل ب

.یابدوزنی کاهش میدرصد5براي نمونه 5/3کربنات به 
هـــاي گیـــري مقاومـــت گرمـــایی فـــیلممنظـــور انـــدازهبـــه

ــانو ــتفاده و    ن ــایی اس ــنجی گرم ــالیز وزن س ــامپوزیتی از آن ک
تیتـانیم اکسید ديافزایش استقامت گرمایی با افزایش میزان 

هـا در دو مرحلـه تخریـب    مشاهده شد که نمونه.مشاهده شد
بسـیار زیـاد   تیتـانیم اکسـید  مقاومـت گرمـایی دي  . شـوند می

هــاي در فــیلمتیتــانیماکســید بــا افــزایش درصــد دي. اســت
ــات ــانیماکســید دي-نانوکــامپوزیتی پلــی کربن اســتقامت تیت

ثیر مثبت دهنده تامر نشانکه این اشود گرمایی آنها بیشتر می
ــانیماکســید دي ــالیز . درون کامپوزیــت اســتتیت ــن آن در ای

گیـري شـد و   انـدازه Broidoسازي توسـط روش  انرژي فعال
ــرژي     ــت ان ــانوذرات در کامپوزی ــزایش ن ــا اف ــد ب مشــاهده ش

.ابدیسازي افزایش میفعال
سطح Xسنجی فوتوالکترون پرتوبا توجه به این امر که طیف

بـه  هاي دهد و با توجه به شکلبررسی قرار میه را موردنمون
شـود کـه سـطح    سـنجی مشـاهده مـی   آمده از این طیفدست
ر هاي کـامپوزیتی را فـیلم نـازکی از پلـی کربنـات قـرا      نمونه

شـده داراي  نانوکامپوزیت ساختهدلیل به همین . گرفته است
. باشدمورفولوژي سطحی مشابه با پلی کربنات می

ها مشاهده شد که با افزایش بررسی خواص فیزیکی نمونهدر 
ــانوذرات دي ــانیماکســیدن ــات ســختی آن  تیت ــی کربن ــه پل ب

افزایش پیدا کرد و با افزایش درصد وزنی نانوذرات بـه پلـی   
.یابدکربنات مدول یانگ افزایش می
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هـایی کـه بـر    آمـده از آزمـایش  دسـت با توجـه بـه نتـایج بـه    
مشـاهده کـردیم کـه بـا     ،ه به عمل آمـد شدهاي ساختهنمونه

به پلی کربنات و افزایش درصـد آن  TiO2افزایش نانوذرات 
از . یابـد رفته مقاومت مکانیکی پلی کربنات افزایش مـی رفته

طرف دیگر با افـزایش نـانوذرات بـه پلـی کربنـات مقاومـت       
یابد کـه جنبـه تمـایز کـار در ایـن      گرمایی آن نیز افزایش می

در . هـاي پیشــین نیـز در همــین امـر اســت   شتحقیـق و پــژوه 
انجام پذیرفته یشین که توسط سایر محققین درهاي پپژوهش

هـاي  اند با پردازش پلاسما یا با استفاده از یـون با آنها توانسته
سنگین خواص مکانیکی پلی کربنات را افزایش دهنـد ولـی   
از طرف دیگر این امر سبب کاهش مقاومت گرمـایی نمونـه   

ما در این تحقیق با افزایش نانوذرات به پلی کربنـات  . شدمی
توانستیم عـلاوه بـر بهبـود خـواص مکـانیکی پلـی کربنـات،        

تـوجهی افـزایش   خواص گرمایی آن را نیـز بـه مقـدار قابـل    
تـوان از مـاده ذکـر   آمـده مـی  دستبا توجه به نتایج به. دهیم

شده در بدنه ادوات نظامی که نیاز است سـختی و اسـتحکام   
.بالا در حین سبک بودن را داشته باشند استفاده نمود
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