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 3پروانه افشاری
 وي كارشناسي ارشدجدانش

تحليل تجربی خواص مکانيکی نانو کامپوزیت 

 پروپيلن/لاستيک ضایعاتی/نانو خاک رسپلی
كريستالي است كه در صنايع بسیاري مورد ( ترموپلاستیکي نیمهPPپروپیلن)پلي

هاي اين ماده كم بودن مقاومت به ضربه آن گیرد. يکي از ضعفقرار مياستفاده 
از لاستیک  PPاست. در اين تحقیق براي بالا بردن مقاومت به ضربه  و مدول يانگ 

( به عنوان تقويت كننده استفاده 15Aضايعاتي  و نانو ذرات خاک رس )كلوزيت 
س با ریک ضايعاتي/ نانو خاکپروپیلن/ لاستشده است. نانو كامپوزيت سه تايي پلي

روش اختلاط مذاب تهیه شده و سپس چقرمگي و استحکام كششي آن با استفاده 
هاي مکانیکي مورد بررسي قرار گرفته است. در نهايت با روش طراحي از آزمون

آزمايش، مقدار درصد بهینه مواد براي رسیدن به حداكثر استحکام كششي و ضربه 
شناخت و مطالعه ساختار ماده نیز از آنالیز اشعه ايکس محاسبه شده است. براي 

(XRD)(و تصاوير میکروسکوپ روبشي گسیل میدانيFESEM ) استفاده شده
ه استحکام كششي و ضربتوان است.نشان داده شد كه با انتخاب تركیب مناسب مي

درصد افزايش  7/55درصد و  7/55ماده حاصل را نسبت به ماده مبنا به ترتیب تا 
 د.دا

 

 
 ايش طراحي آزم -نانو خاک رس  -نانوكامپوزيت سه تايي  -لاستیک ضايعاتي  -پلي پروپیلن : واژه هاي راهنما

 

 مقدمه -1

پروپیلن است كه به محدوديت استفاده اي كم، به ويژه در دماهاي پايین، از جمله ضعفهاي پليمقاومت ضربه

ن، از جمله پروپیلاز مواد با چقرمگي بالا در تركیبات پايه پلياز آن در بسیاري كاربردها انجامیده است. استفاده 

راهکارهاي مقابله با اين ضعف است. در اين میان، بهره برداري از ضايعات تاير خودروها در محصولات با بستر 

تاير فرسوده  .]1[، بدلیل ارزاني و مسائل زيست محیطي بسیار حائز اهمیت و جذاب است(PP)پروپیلن پلي

گیري لها قابل شکمل زنجیرهاي پلیمري با پیوندهاي عرضي غیرقابل برگشت بوده و مانند ترموپلاستیکشا

هاي ديگري براي بازيابي محصولات لاستیکي ضايعاتي بايد ارائه بنابراين راهدوباره و استفاده مجدد نیست. 

راي به دست آوردن ذرات لاستیک هاي ممکن آسیاب كردن لاستیک با چند آسیاب غربالگر بشود. يکي از راه

ن استفاده اتیلپروپیلن يا پليتوان به عنوان پركننده در يک پلیمر زمینه مانند پلينرم است. اين ذرات را مي
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ناشي از خواص مواد  TPE. خواص ماده ( استTPEترموپلاستیک الاستومر )نوعي كرد. ماده كامپوزيت تولیدي 

 PP. متاسفانه با افزودن مواد لاستیکي به ]2[باشداثر متقابل بین فازها مي تركیب شده بوده و تابع تركیب و

يابد. بنابراين توجه محققین به سمت دستیابي به راهکاري براي افزايش همزمان مدول و سفتي آن كاهش مي

. رسديمعطوف گرديده است. استفاده از نانوذرات خاک رس به اين منظور راهگشا به نظر م PPچقرمگي و مدول

توانند در صورت برهمکنش مناسب با بستر اين نانوذرات به دلیل برخورداري از نسبت سطح به حجم بالا مي

پلیمري و نیز توزيع يکنواخت در آن، خواص مکانیکي پلیمر، مانند مدول و استحکام كششي را به میزان 

 چشمگیري افزايش دهند. 

 -پلينه غیرقطبي مثل )قطبي باشد  اجراست كه پلیمررس وقتي قابل  تهیه نانوكامپوزيت پلیمرخاک

آيد مگر با بکارگیري خاک رس اصلاح پروپیلن خاک رس به دست نميدر واقع، نانوكامپوزيت پلي .(پروپیلن

كه در آن  PP-g-MA))پروپیلن پیوند زده شده با انیدريد مالئیک پليهاي آلي مانند شده با اصلاح كننده

-يو دانگو همکارانش نانوكامپوزيت پلينجیرهاي بلند آلکیل پوشانده شده است. زبا سطوح قطبي خاک رس 

ق كردند. در اين تحقی مستربچ تهیهپروپیلن و خاک رس را با استفاده از روش اكستردور دوپیچه با دو مرحله 

با  PP-g-  MA)) کپروپیلن پیوند زده شده با انیدريد مالئیبود و پلي 11تا  1میزان خاک رس  با درصد وزني 

توان نشان داد و را ميتداخلي ايجاد ساختار  XRDنسبت به خاک رس استفاده شد. با آنالیز 1:1نسبت وزني 

محلي ديده  (Exfoliated) خاک رس در بعضي سطوح خاص ورقه ورقگي %5در درصدهاي وزني بالاتر از 

شود. خاک رس مشاهده مي %5تا  % 5ر مقدار هاي سیلیکات دپراكندگي يکنواخت لايه SEMشود. درآنالیز مي

شود. با افزايش میزان خاک رس ها ديده ميهاي لايه( در نانوكامپوزيت كلوخه%11در مقادير بالاتر خاک رس)

( خالص با PPپروپیلن )چقرمگي پلي .]5[يابديابد ولي مقاومت ضربه كاهش ميمدول كششي افزايش مي

يابد. افزايش چقرمگي در اثر تغییر مکانیزم تغییرشکل پلاستیک در ايش ميافزودن خاک رس اصلاح شده افز

اي شدن الیاف است )در سطح شکست اين تغییرات باشد كه شامل ايجاد ترک و رشتهپروپیلن خالص ميپلي

م هاطراف ذرات خاک رس و بهدر ها اي شدن الیاف به فرآيند ايجاد میکروحفرهشود(. ترک و رشتهمشاهده مي

 PPبه  (%5-2بین خاک رس )اضافه كردن ]. 4[باشدميها در نانوكامپوزيت مربوط پیوستن اين میکروحفره

اضافه  .وابسته نیست  PP-g-MAربه مقدا چندانافزايش مدول كششي . البته شودتي ميفموجب افزايش س

-PP/PP-gمخلوط ر د باشد.براي پراكندگي بهتر خاک رس و در نتیجه سفتي بیشتر مي PP-g-MAكردن 

MA كه به علت بلورينگي كمتريابد بدون خاک رس مدول كششي كاهش مي PP-g-MA  و با افزودن است

 . ]5[يابدمي خاک رس به مخلوط ذكر شده مدول كششي افزايش

یک خاص خود دارد زيرا لاستیک تاير فرسوده يک ماده ترموست است ننیاز به تک ضايعاتي لاستیکبازيافت 

هاي جذاب براي انجام داد. بکارگیري پودر يکي از تکنیک بر روي آنساخت را توان دوباره عملیات كه نمي

يک ماده تركیب آن با و (WGRT)بازيافت پودر تاير فرسوده روشمناسب، است.  ضايعاتيلاستیک  كاربرد موثر

 ازدياد طول شکستTPE موادمهم  ويژگیهاييکي از است.  TPE يک ماده ترموپلاستیک براي بدست آوردن

ک لاستی پودر . براي رسیدن به اين هدف، قیر وسازگاردهنده به پروپیلن/باشدمي %111است كه بیشتر از آنه

اتیلن با پلي–PPنانوكامپوزيت در تحقیقي فن چیوو همکارانش  .]6[دوشمي( اضافه PP/WGRT) ضايعاتي

( را با استفاده EPDM-MAافته با انیدريد مالئیک )( و يک لاستیک پیوند ي15A( كلوزيت )HDPEچگالي بالا )
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در زمینه مخلوط 15Aنانو ذرات  EPDM-MA از روش مخلوط مذاب و اكسترودر دوپیچه تهیه كردند. با حضور

PP  وHDPE  شد.به خوبي پراكنده  EPDM-MA براي مخلوط PP و HDPE كند. رفتار ميسازگاركننده د مانن

چندان تحت تأثیر قرار  HDPEكه بلورينگي دهد در حاليرا افزايش مي PPي حضور خاک رس سرعت بلورينگ

 نيابد. اين تأثیر بعد از اضافه كردگیرد. استحکام مخلوط بعد از اضافه كردن خاک رس به شدت افزايش مينمي

EPDM-MA مخلوط  يابد.كاهش ميPP/HDPE  خوب مخلوط نشدن اين دو آن علت  كهچقرمگي كمي دارد

چقرمگي  EPDM-MAكند. اما با اتصال بعد از اضافه كردن خاک رس چقرمگي تغییر چنداني نمياست.  ماده

مقاومت  EPDM-MAو  15Aنانو كامپوزيت در  يابد.افزايش چشمگیري مي EPDMبه علت طبیعت الاستیک 

 . ] 7[است EPDM-MA /PP/HDPE به ضربه مقدار جزيي كمتر از

پروپیلن، بمنظور ودر تاير فرسوده و نانو ذرات خاک رس در بستر پليدر اين پژوهش حضور همزمان پ

اي از خواص بهینه در دستور كار بوده است. در اين راستا، ابتدا با توجه به دستیابي به تركیبي با مجموعه

 تركیب و محدوده مقدار اجزاء تشکیل دهنده كامپوزيت مورد مطالعه، با استفاده از روش طراحي مخلوط

(Mixture design) و نرم افزار Minitab16 حالت( طراحي  21، جدول درصد تركیب مواد نانوكامپوزيت )شامل

هاي متفاوت به روش اختلاط مذاب و با استفاده گانه با درصد تركیبشده است. سپس مواد نانوكامپوزيت سه

فاده نانوكامپوزيت حاصل با استاز دستگاه اكستردور دوپیچه تهیه شده است. آنگاه چقرمگي و خواص مکانیکي 

و مطالعه  ختبراي شنا از آزمون هاي مکانیکي مانند تست كشش و تست ضربه ايزود، بررسي شده است. 

استفاده ( FESEM) و تصاوير میکروسکوپ روبشي گسیل میداني (XRD)ساختار ماده نیز از آنالیز اشعه ايکس 

ها، تأثیر تغییرات پارامترهاي مختلف بر روي خواص زمونشده است. در نهايت با مقايسه نتايج حاصل از آ

 مکانیکي مورد مطالعه قرار گرفته است.

 

 هاآزمایش -2
 مواد -2-1

و شاخص جريان   3kg/m315با چگالي   HP550Jپروپیلن در تحقیق حاضر، براي زمینه كامپوزيت از هموپلي

اخت پتروشیمي اراک ولاستیک ضايعاتي ( سC,2.16kg,ASTM D1238O230با استاندارد  (gr/min11مذاب 

 %71. اين پودر شامل((1)شکل ) تاير ماشین از شركت تامین آوران لاستیک غدير ايرانیان استفاده شده است

حدود  41اين پودر نیز داراي مش باشد. تاير فرسوده خودرو سواري مي %51تاير فرسوده كامیون به همراه 

( با شاخص MA-g-PPپروپیلن پیوندي با انیدريدمالئیک)پلي باشد.يم 3kg/m1261میکرومتر و چگالي 451

شركت درصد پیوند انیدريد مالئیک است، از  4/2كه شامل 3kg/m375، چگالي gr11/ min53 جريان مذاب

ساخت A15(Cloisite 15A )از كلوزيت همچنینشده است.  خريداري  V30Sپتروشیمي مارونبا نام تجاري 

استفاده شده است. اين نانو ذره مونت موريلونیت طبیعي است كه با  (Southern Clay) شركت سوترن كلي

 نمک آمونیوم چهارتايي اصلاح شده است.
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 لاستیک ضايعاتياز پودر FSEMتصوير -1شکل

 

 طراحی آزمایش -2-2

 در  .است دفرآين متغیر چندين توأم بررسي و مطالعه طريق از آزمايش هر متغیرهاي و آزمايش تعداد تعیین

 آوردمي وجودبه  ديگر، شرايطي مقدار به مقداري از شده گرفته نظر در تغییردادن پارامترهاي ها،آزمايش اجراي

 هب ترتیب  به ها،هاي آزمايشداده تحلیل هايروش از استفاده با شود. سپس مشاهده تغییراتي در خروجي كه

شود. براي هر ماده موجود در ها پرداخته ميآن سازيبهینه و جيخرو مقادير بینيپیش پارامتر، هر تاثیر میزان

 هاي زير در نظر گرفته شد )منظور از درصد، درصد وزني است(:كامپوزيت محدويت

، انیدريد مالئیک پیوندWGRT (61%>WGRT>1%)،  لاستیک ضايعاتي PP (111% >PP>1%)پروپیلنپلي

 A 15 (7%><Clay1%  )نانو ذرات خاک رس كلوزيت  ،PP-g-MA(11%>< PP-g-MA1%)يافته با پروپیلن 

iنشان داده شده و  ixاگر اجزاي مخلوط با نماد = 1,2, … 𝑛 تعداد اجزاي مخلوط باشد بايد شرط زير برقرار

 باشد:

∑ xi

n

𝑖=1

= x1 + x2 + ⋯ + xn = 100 

و 1x ،2x ،5xهايیب با نمادكه به ترت PP ،WGRT ،MA -g-PP،Clayجزء در مخلوط وجود دارد:  4در اينجا 

4x د. متغیرهاي خروجي در اين پژوهش مدول يانگ، استحکام ضربه و كرنش شکست نشونمايش داده مي

استفاده شد. در طراحي آزمايش با نرم افزار شرايط زير در نظر  Minitab16در اين تحقیق از نرم افزار باشد.مي

 گرفته شد: 

 2 نیز . درجه شبکه طراحيتعیین گرديد 5 ده و تعداد تکرار آزمايشهاقرار داده ش 111جمع تركیب بر روي

محدوده  (2)طراحي آزمايشها فقط با افزودن نقطه مركزي انجام گرفته است. شکلدر نظر گرفته شده است. 

هاي تیره چیندهد. خطنشان مي PP ،WGRT ،PP-g-MA  ،Clayبالا و پايین طراحي را براي چهار مولفه

دهند را نشان مي PP/WGRT/PP-g-MA/Clayها مخلوط دهند. دايرهي مورد مطالعه را نشان ميفضاي طراح

مشخص شود. با توجه به  mاي درجه كه بايد آزمايش شوند تا سطح پاسخ مناسب با يک معادله چند جمله

 . یین شدتعها براي آزمايش (1)به آن اشاره شد، جدول بالا هاي كه درجزءتركیبي و محدويت 4داشتن
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 طراحي آزمايش تركیب درصد مواد كامپوزيت -1جدول              

Clay PP-g-MA WGRT PP شماره آزمايش 

1 1 1 111 1 

1 1 61 41 2 

1 11 1 11 5 

1 11 51 41 4 

7 11 1 35 5 

7 11 45 41 6 

7 1 1 15 7 

7 1 55 41 3 

1 5 55 41 1 

5/5 1 5/56 41 11 

7 5 43 41 11 

5/5 11 5/46 41 12 

1 5 1 15 15 

5/5 1 1 5/16 14 

7 5 1 33 15 

5/5 11 1 5/33 16 

1 1 51 71 17 

1 11 25 65 13 

7 1 5/26 5/66 11 

7 11 5/21 5/61 21 

5/5 5 75/25 75/65 21 

 

 

 مکانيکی هایآزمایشساخت کامپوزیت و  -2-3

 P8.2E WLE ZSKدوپیچه همسوگرد مدل رودبراي ساخت كامپوزيت از روش مخلوط مذاب در يک اكستر

 كشور آلمان با مشخصات فني GMBH-PFLEIDERERWERNER  COPERIONساخت شركت  25

mm25D=،mm1111L=  41وL/D=  .درجه  131،111، 175، 171، 165، 161نیز از دماهاي استفاده گرديد

 استفاده شد. rpm 251د و سرعت سانتیگرا

درجه سانتیگراد،  111ساعت و دماي  5پس از خشک كردن گرانل حاصل از اكسترود در كوره به مدت 

و قطعات تست ضربه ايزود بر اساس  D638 ASTM براي تولید قطعات دمبلي شکل تست كشش با استاندارد

. پروفیل دمايي اين دستگاه شد گرمي استفاده 125 با نام ايمن ماشیناز دستگاه تزريق  ASTMD256 استاندارد

 bar11 و فشار تزريق rpm 45 درجه سانتیگراد، سرعت بارگیري 211-211-111در حین قالب ريزي به ترتیب 

 تنظیم شد. s41 سرد شدنو زمان 

http://www.google.com/url?sa=t&source=web&cd=2&sqi=2&ved=0CDsQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.aaronequipment.com%2Fen%2Fusedequipment%2Fplastic-extruders%2Ftwin-screw-corotate%2Fwernerpfleiderer-zsk-25-86578&ei=DB89Ts6wL5Ge-wbF1LCeAg&usg=AFQjCNGpD6LCuKvF0_5JnTaK_oZVpDMNFQ&sig2=Ii2Yb9YF0UuTZ0sc9OAyZw
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ت براي انجام تسهاي مکانیکي كشش و ضربه انجام شد. براي بررسي خواص مکانیکي نانوكامپوزيت، تست

درجه سانتیگراد  25استفاده شد. تست ضربه ايزود در دماي TON11با ظرفیت  zwick/Reollكشش از دستگاه 

 انجام گرديد. CEAST ساخت شركت ايتالیايي RESIL IMPACTOR، با دستگاه J1و با وزنه 

 

 آناليز ساختار نانوکامپوزیت   -2-4

جهت بررسي  kV 15با ولتاژ كاري S-4160مدل  Hitachiمیکروسکوپ الکتروني روبشي گسیل میداني با نام 

گیري ابعاد نانو ذرات مورد استفاده ي پراكندگي نانو ذرات در زمینه، اندازهها، نحوهريز ساختار نانو كامپوزيت

ها در نیتروژن مايع شکسته شد. آنگاه براي ها در میکروسکوپ، ابتدا نمونهقرار گرفت. قبل از قرار دادن نمونه

ها توسط طلا به ضخامت حدود گیري از تجمع الکتروني و افزايش هدايت الکتروني سطح شکست نمونهجلو

nm11 دهي شد. روكش دهي سطح شکست با روشروكشPVD (Physical vapor deposition توسط دستگاه)

TECHNICS مدل Hummer تحت ولتاژ kV6 جريان  وmA5  زمان  به مدت آرگن ودر محیط گازيmin 

 صورت گرفت. 12

 

 XRDمشخصه یابی با آناليز  -2-5

با دقت زاويه پراش  INEL 3000  ،EQUINO 3000براي شناسايي ساختار نانو از پراش اشعه ايکس و دستگاه 

λبا طول موج  mA41و شدت جريان kV 41با ولتاژ x درجه استفاده شده است. تابش اشعه 1- 131 =

0.15406 nm انون براگ انجام شده است. بر اساس ق(𝑛𝜆 = 2𝑑001𝑠𝑖𝑛𝜃) فاصله بین صفحات خاكرس از ،

 شود.مربوط به قله پراش خاک رس مشخص مي 2θطريق موقعیت زاويه 

 

 نتایج و بحث  -3

گیري شده ( اندازه1خواص مکانیکي استحکام كششي و استحکام ضربه براي مخلوط چهارتايي مطابق جدول )

، براي بدست آوردن پاسخ سطحي مناسب معادله MINITAB16افزار انس در نرماست. با استفاده از آنالیز واري

اي متفاوتي آزمايش شده است. يک مدل درجه دوم براي چهار مولفه تركیب انتخاب شد. زيرا اين چند جمله

 مكند. معادله كلي رگرسیون مدل درجه دوهاي آزمايش مهیا ميمعادله بهترين رگرسیون نتايج را براي داده

 در زير آورده شده است:

(1) 𝜙 = 𝛼1𝑋1 + 𝛼2𝑋2 + 𝛼3𝑋3 + 𝛼4𝑋4 + 𝛼5𝑋1𝑋2 + 𝛼6𝑋1𝑋3 + 𝛼7𝑋1𝑋4 +
𝛼8𝑋2𝑋3 + 𝛼9𝑋2𝑋4 +  𝛼10𝑋3𝑋4                                

 

𝜙  پاسخ متغیرهاست و𝛼1, 𝛼2, . ، PP ،WGRTمربوط به اجزاء تركیب   2x ،1xاي و ...،ضرايب چندجمله ..

PP-g-MA ،Clay رود. ( براي مشخص كردن منحني سطح در داخل مثلث بکار مي1باشد. معادله )مي

 ( نشان داده شده است.7تا  5هاي)( در شکل1پاسخي سطحي بدست آمده با توجه به معادله )
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 PP ،WGRT،PP-g-MA ،Clayمحدوده بالا و پايین طراحي براي چهار مولفه  -2شکل

 

 خواص کششی -3-1

 باشد:  معادله رگرسیون با توجه به مدل درجه دوم براي خواص كششي، بصورت زير مي

(2) 
دله رگرسیون استحکام كششيمعا = 0.28PP+0.21WGRT+2.69PP-g- MA+30Clay-   

0.02PP*PP-g-MA-0.31PP*Clay-0.03WGRT*PP-g-MA-

0.30WGRT*clay-0.44PP-g-MA*Clay                          

 

 ،فوقكند. با توجه به معادله بیني مينرم افزار ماكزيمم استحکام كششي را پیش ،(2)بر اساس معادله 

است كه  (Clayستحکام كششي دارد خاک رس )اي كه بیشترين تاثیر را بر افزايش اشود كه مادهمشاهده مي

هم تاحدي موجب بالا رفتن استحکام  PP-g-MA افزودن .در معادله رگرسیون قرار گرفته است 51با ضريب

كششي شده و افزودن پودر لاستیک ضايعاتي تاثیر جزيي بر بهبود اين خاصیت ماده دارد. اثر افزايشي و موثر 

 شود.مي مشاهده( هم 5)خاک رس بر استحکام كششي در شکل

 نشان داده شده است. با اضافه شدن PP/WGRT/PP-g-MA/Clay ( ماكزيمم استحکام كششي5در شکل )

WGRT و PP-g-MA شود. فقط در زماني كه میزان درصد نانو ذرات كاهش استحکام كششي مشاهده مي

( ديده 5انطور كه در شکل )شود. به طور مثال هميابد، استحکام كششي بیشتر ميخاک رس افزايش مي

 MPa 631نانو ذره خاک رس میزان استحکام كششي تا  %41 استفاده از باشود كه بیني ميپیششود، مي

 باشد و از نظر اقتصاديافزايش يابد. لازم به ذكر است كه اين مقدار خاک رس در محدوده كاري اين تحقیق نمي

 رسد. مي MPa 27 استحکام كششي به حدود، PP %11غیر قابل قبول است. درمحدوده بالاي 
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 PP/WGRT/PP-g-MA/Clayماكزيمم استحکام كششي براي نانوكامپوزيت -3شکل

 

يابد كه نتیجه چسبندگي ضعیف بین استحکام كششي و كرنش شکست كاهش مي WGRT با اضافه كردن

زمینه  PPباشد. ذرات لاستیک ظرفیت كمي براي انتقال تنش از فازها و تمركز تنش اطراف ذرات لاستیک مي

چندان  PP-g-MAيابد. حتي با اضافه كردندر نتیجه استحکام كششي شديداً كاهش ميو به پركننده دارند 

 .]3-11[شودبهبودي در خواص نانوكامپوزيت مشاهده نمي

 باشد:معادله رگرسیون براي كرنش شکست با توجه به مدل درجه دوم ، بصورت زير مي

 

معادله رگرسیون كرنش شکست  = (5) 0.07PP+0.05WGRT-0.05PP-g- MA +8.7Clay -

0.10PP*Clay -0.08WGRT*clay-0.08PP-g-MA*Clay                 

 

 

شود، مشاهده ديده مي (4) توان كرنش شکست كامپوزيت را  همانطور كه در شکلمي (5)با توجه به معادله 

نشان مي دهد كه خاک رس موثرترين عامل در افزايش نیز  (5)د. معادله ماده پیش بیني كر 4براي مخلوط 

اني ندچ ثیرتأضايعاتیافزودن پودر لاستیک .همچنین اينکه باشدمي (7/3با ضريب )كرنش شکست كامپوزيت 

 يابد. كرنش شکست كاهش مي PP-g-MA افزودن اما ،بر كرنش شکست ندارد

موجب  PPدر واقع اضافه كردن لاستیک در  .مم استحکام استرفتار كرنش شکست كامپوزيت شبیه ماكزي

تیک ذرات لاس زيرا يابدشود. با افزايش درصد لاستیک ضايعاتي كرنش شکست كاهش ميبهبود خواص نمي

گونه چسبندگي بین زمینه و پركننده وجود نداشته توانند نقش انتقال دهنده انرژي را بازي كنند. اگر هیچنمي

-15 [كنندهاي بزرگ رشد ميشوند و در اثر كشش به صورت ترکا در فصل مشترک ايجاد ميهباشد، حفره

اين  دهندهنشانين ا .يابدمقداري كرنش شکست افزايش مي PP-g-MAشود با افزودنمشاهده مينیز . ]11

ي را تنقش سازگاركننده دارد و اتصال بین زمینه كامپوزيت و پودر لاستیک ضايعا PP-g-MAمطلب است كه 

 . ]3[بخشدبهبود مي
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 PP/WGRT/PP-g-MA/Clayبراي نانوكامپوزيت كرنش شکست-4شکل

 

ه  ورقبه علت ايجاد ساختار ورقهاين دهد كه اضافه كردن نانو ذرات خاک رس كرنش شکست را افزايش مي

 باشددون شکست ميباشد. چقرمگي توانايي ماده براي جذب انرژي مواد بمي PPنانو ذرات خاک رس در زمینه 

 (5)كه در پژوهش حاضر با مساحت سطح زير منحني تنش و كرنش تخمین زده شده است. در شکل  ]14[

 چقرمگي براي نانوكامپوزيت نشان داده شده است.

شود اگرچه موجب كاهش مخلوط كردن لاستیک با پلاستیک براي افزايش چقرمگي بسیار استفاده مي

ندگي كپروپیلن اندازه ذره لاستیک، میزان پرامل موثر در چقرمگي لاستیک در پليشود. مهمترين عواسفتي مي

باشد. با اضافه كردن لاستیک چقرمگي میزان چسبندگي فصل مشترک مي ذرات، میزان پیوندهاي عرضي و

به عنوان سازگاركننده چسبندگي فصل مشترک افزايش  PP-g-MAكاهش يافته است. البته با اضافه كردن 

رود. حضور نانو ذرات خاک رس موجب تردي و كاهش چقرمگي در يابد و چقرمگي نیز بالاتر ميمي

 .]11-16 [شودنانوكامپوزيت مي

 باشدمعادله رگرسیون  مدول الاستیسیته با توجه به مدلي كه به آزمايش فوق منطبق گرديد بصورت زير مي

: 

 3.3PP- 2.4WGRT+4.7PP-g-MA+11.19Clay  = مدول الاستیسیته رگرسیون معادله (4)

+1.64PP-g-MA*Clay+0.059 pp*WGRT                       

 

 

بیني خواهد بود كه نتايج مدول در مدول الاسستیسیته توسط نرم افزار قابل پیش (4)ر اساس معادله ب

يابد. نمايش داده شده است. با افزايش درصد نانو ذرات خاک رس مدول الاستیسیته افزايش مي (6)شکل 

 شود.ضايعاتي موجب كاهش مدول الاستیسیته مي افزودن لاستیک
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 PP/WGRT/PP-g-MA/Clayچقرمگي براي نانوكامپوزيت -5شکل

 

از پاسخ بهینه براي كمک به مشخص كردن  شود.موجب بهبود مدول الاستیسیته ميPP-g-MA افزودن 

دول براي ماكزيمم كردن مشود. درصد بهینه يک تركیب بهینه كه بهترين پاسخ را داشته باشد، استفاده مي

 باشد:به شرح زير مي الاستیسیته

Emax=PP83.006%+10%PP-g-MA+7%clay                               )5( 

نانوكامپوزيت  الاستیسیته مدول ،با تركیب فوقمعرف حداكثر مدول الاستیسیته است.  maxEكه در رابطه فوق 

 رسد.مي MPa 21/515به 

 

 بهاستحکام ضر -3-2

ه افزايش يابد. فاز لاستیک بها اغلب با اضافه كردن فاز لاستیک افزايش مياستحکام ضربه براي ترموپلاستیک

اندازه ذرات لاستیک و پلیمري،كند. براي اتصال ذرات لاستیک به زمینه چقرمگي كامپوزيت كمک مي

. ]17-21 [انیکي كامپوزيت استپروپیلن دو عاملمهم در كنترل خواص مکچسبندگي بین ذرات لاستیک و پلي

شده است. بر اساس اين مدل، معادله رگرسیون حاصل به  استفادهيک مدل درجه دوم از براي استحکام ضربه، 

 صورت زير است:  

(6) 
معادله رگرسیون استحکام ضربه  = 0.36PP+0.79WGRT+16.38PP-g- MA 

+20.32Clay-0.0017PP*WGRT-0.17PP*PP-g-MA-0.19PP*Clay-

0.17WGRT*PP-g-MA -0.281WGRT*clay-0.54PP-g-MA*Clay 

 

 PP-g-MAشود كه افزودن نانوذرات خاک رس و( مشاهده مي(6) معادله)با توجه به معادله استحکام ضربه 

چندان تاثیري در بالا بردن  ضايعاتيافزودن لاستیک گردد و موجب افزايش استحکام ضربه كامپوزيت مي

 استحکام ضربه در اين كامپوزيت ندارد.
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 PP/WGRT/PP-g-MA/Clayمدول الاستیک براي نانوكامپوزيت -6شکل

 

پروپیلن چقرمگي را كه اضافه كردن پودر لاستیک ضايعاتي به پلي مشاهده كردتوان مي (7) در شکل

انو ذرات افزودن ن عدم چسبندگي مناسب بین دو فاز باشد. با سببتواند به ميعلت اين امر دهد كه افزايش نمي

 MINITAB16 افزاربیني شده با نرميابد. البته اين افزايش استحکام پیشخاک رس استحکام ضربه افزايش مي

د درصباشد. ذكر شد قابل قبول نمي باشد كه همانطور كه قبلاًبراي درصدهاي بالاي نانو ذرات خاک رس مي

 باشد:ير ميبهینه براي ماكزيمم كردن استحکام ضربه به شرح ز

Smax=PP40%+60%WGRT                                          )7( 

 J/Mنانوكامپوزيت به استحکام ضربه،با تركیب فوقکام ضربه است.حمعرف حداكثر است maxS كه در رابطه فوق

 رسد.مي 13/53

 

 XRDنتایج  -3-3

 : بطور نمونه بر روي سه حالت از شرايط آزمايش، نتايج زير بدست آمد ((3))شکل  XRDانجام تست  با

 فاصله صفحات سیلیکات ذره نانو: 

 D=32 A0 
 PP: %15خاک رس و  %7فاصله صفحات سیلیکات در مخلوط 

2.7094 =θ 2 
D=32.66 A0 

 :PP-G-MA%11خاک رس و %5/5فاصله صفحات سیلیکات در 

2.67 =θ 2 
D=33.11 A0 
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 PP/WGRT/PP-g-MA/Clayستحکام ضربه براي نانوكامپوزيتا -7شکل

 

 

هاي سیلیکات موجب افزايش توان نتیجه گرفت كه نفوذ زنجیرهاي پلیمر در بین لايهمي XRDاز نتايج 

شود و نانوكامپوزيت بیشتر داراي ساختار اين نفوذ بیشتر مي PP-g-MAشود و در حضور فاصله بین صفحات مي

 شود.ورقه مي ورقه

 

 
 %5/5پروپیلن با خاک رس و پلي%7پروپیلن با و كامپوزيت پلي A15شامل كلوزيت ،  XRD -8شکل

 PP-g-MA %11خاک رس و 
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 (FESEM)تصاویر ميکروسکوپ الکترونی روبشی  -3-4

ها پس از شکست در نیتروژن مايع در زير بررسي شده است. گرفته شده ازسطح شکست نمونه FESEMتصاوير 

 ها مفید خواهد بود.هاي حاصل در تحلیل خواص مکانیکي آنپوزيتمطالعه ساختار فازي كام

وزني نانوذرات خاک رس و  %5/5 ها داراي)الف(، )ب( و )ت( به ترتیب، تركیب نانوكامپوزيت (1)در شکل 

شود مي مشاهدهباشد.و لاستیک ضايعاتي مي  PP-g-MAوزني %11و  PP-g-MA وزني %5و  PP-g-MAبدون 

در بهبود خواص مکانیکي كششي و اين دارند كه  يذرات پراكندگي بهتر و ريزتر PP-g-MA گه با حضور

لاستیک به صورت ذرات جداگانه از زمینه مشاهده  PP-g-MAباشد. در تركیبات شامل استحکام ضربه موثر مي

ست. در كرده اپروپیلن زمینه اتصال يافته و زمینه يکنواختي را ايجاد شود و بلکه به طور كامل با پلينمي

اتصال نیافته است لاستیک كاملاً به زمینه  PP-g-MA)الف(، )ث(، )ج(، به دلیل عدم استفاده از  (1)تصاوير

( 1شود. در شکل )اند(. اين امر موجب كاهش خواص مکانیکي ميها با پیکان سفید مشخص شده)لاستیک

ي مطلوبي داشته كه اين امر در ايجادخواص ذرات پراكندگ PP-g-MAشود كه با حضور )ح( و )خ( مشاهده مي

موجب پراكندگي بهتر ذرات شده  PP-g-MAباشد. در مورد نانوذرات خاک رس حضور مکانیکي بهتر موثر مي

 %11تا  PP-g-MAشودكه با افزايش میزان مشاهدهمي . نیزو از كلوخه شدن نانوذرات جلوگیري شده است

 دگي مطلوبتر خواهد بود.وزني ابعاد نانوذرات كوچکتر و پراكن
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 گرفته شده از سطوح شکسته شده با نیتروژن مايع با تركیب درصد:  FESEMتصاوير -9شکل

 ،PP+65.5% WGRT+3.5%Clay %40الف(

 ،PP+25.75% WGRT+3.5%5 +Clay%PP-g-MA %66.75 ب(

 ،PP+46. 5% WGRT+3.5%10 +Clay%PP-g-MA %40ت( 

 ،PP+55% WGRT+5%5 +Clay%PP-g-MA %40ث( 

 ،PP+53% WGRT+7%Clay %40 ج(

 ،PP+48% WGRT+7%5 +Clay%PP-g-MA %40ح( 

 .PP+43% WGRT+7%10 +Clay%PP-g-MA %40خ( 
 

 

 تجمع لاستیک  

 تجمع لاستیک

 ث
 ح

 تجمع لاستیک خ

 

 تجمع لاستیک

 

 ب
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 گيری نتيجه
هیه وش اختلاط مذاب ترس با رتايي پروپیلن/ لاستیک ضايعاتي/ نانو خاکدر اين تحقیق نانو كامپوزيت سه

هاي مکانیکي )تست كشش و ضربه( مورد بررسي شده و سپس چقرمگي و استحکام آن با استفاده از آزمون

 بدست آورد: توان نتايج زير راهاي آماري ميبا شرايط آزمايش و بررسيقرار گرفته است. 

دست  PP/WGRT/PP-g-MA/Clayتوان به درصد بهینه مواد كامپوزيت با كمترين تعداد آزمايش مي -1

 يافت. 

كاهش شديدي دارد كه به علت چسبندگي  WGRTخواص مکانیکي نانوكامپوزيت با افزايش میزان   -2

 است.  WGRTو  PPضعیف بین 

پراكندگي يکنواخت در يابد. البته با افزودن نانو ذرات خاک رس خواص مکانیکي ماده مبنا افزايش مي -5

تنش در نزديکي هتمركز منطق ،زمینه شامل ذرات جمع شده باشداگر ه زيرا كاهمیت فراوان دارد زمینه 

 گيبلورين افزايشهمچنین شود. ر و شکست تردتر ميتها زياد خواهد شد و در نتیجه آغاز ترک راحتتجمع

 دهد. را افزايش مينگ  يامدول  ،زايش اندازه كرويتو اف

4- PP-g-MA پیلن و از طرفي موجب پراكندگي بهتر و پروموجب افزايش چسبندگي بین لاستیک و پلي

شود كه نتیجه آن، بهبود خواص مکانیکي از قبیل استحکام يکنواخت نانوذرات خاک رس در زمینه مي

 كششي و استحکام ضربه است. 

كه    آيدبدست مي PP83.006%+10%PP-g-MA+7%clayماكزيمم استحکام كششي با تركیب درصد  -5

درصد افزايش  7/55ا استحکام كششي ماده حاصل نسبت به ماده مبنا است. لذ MPa21/515مقدار آن 

 يابد.مي

رسد. لذا مي J/M13/53 به مقدار PP40%+60%WGRTماكزيمم استحکام ضربه با تركیب درصد  -6

 يابد.درصد افزايش مي 7/55استحکام ضربه ماده حاصل نسبت به ماده مبنا 
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Abstract 

 

Polypropylene (PP) is a thermoplastic semi-crystalline plastic which is used widely in 

industries. One of the weaknesses of this material is its low impact resistance. In this research, 

to enhance the impact resistance and modulus of the PP, waste rubber tire and clay particles 

(Cloisite 15A) is added to PP. The ternary nano-composite PP/waste rubber tire/nano clay is 

prepared using melt mixing and its strength and toughness behavior with mechanical tests is 

also studied.Also experimental design method is used to find the optimum amount of material 

to reach the maximum tensile and impact strength. To study the material structure XRD analysis 

and FESEM pictures are used. It was shown that by choosing the proper amount of the fillers 

the tensile strength of the material and its impact strength could be improved up to 55.7 and 

35.7 percept, respectively. 

 
 

 
 


