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 3اعظم کاظم نژاد 

 کارشناس ارشد

 های بر پایهبررسی خواص کششی نانوکامپوزیت

 رس با صفحات گرافن/ نانو پروپیلن/ نانوپلی

 رویه پاسخ روش استفاده از
 تأثیح یجموع درصتتد  رنآ نانودر این تحقیق با استتتدادا ار ر ط احا آ مریای   

 PP-g-MAذرات گحافن   نانورس   نستت   رنآ مناا   درصد  رنآ سارگارکنندا 
یورد  PP-g-MAپح پیلن/ گحافن/ نانورس/های پلآبح خواص کششآ نانوکایپوری 

های مریایشتتهاهآ با استتتدادا ار تحلیل دادااحا آ مریای     بحرستتآ احار گحف  
  ر ط احا آ ر یتتپ پتتاستتت  انجتتام شتتتد  ستتتاختت   Minitab 16افزار نحم

ها   ها  بح استتتاس ر ط اختلاذ ی ان انجام گحف   تمایآ تحکی نتانوکتایپوریت 
های خالص یواد در یک اکستتح در د پیهپ همسوگحد یللوذ شدند   سپ   ال 

های مریون کشت  استاندارد ی تزریقآ بپ صتورت نمونپریزبپ کمک دستتهاا اال 
ها ار جملپ استتحاام کشتشآ  ید ی یانو   درمیدند  خواص کشتشتآ تمام نمونپ

های اردیاد اوی در نقطپ شتاست  بپ صورت تجحبآ یورد یطال پ احار گحف   یدی
های مریایشتتهاهآ میاری ارائپ شتتدا توستتش ر ط ر یپ پاستت  تطابق خوبآ با یافتپ

افزای  درصتتد نانوذرات  استتتحاام های میاری نشتتان دادند کپ با تحلیلتند  داشتت
یابد  همهنین ها کاه  یآنانوکایپوری  اردیاد اوی در نقطپ شتاس کشتشتآ   

افزای  درصتتتد نانوذرات بد ن   تتتور ستتتارگارکنندا با د افزای  در ستتتدتآ 
  یابدایا با افزای  ییزان ستتارگارکنندا  ید ی کاه  یآ  شتتودها یآنانوکایپوری 

 انجام شد  (SEM)ها توسش ییاح ساوپ الاتح نآ ر بشآ شتناستآ تحکی ریل 
   اس  تح باتحها نشان دادند کپ پحاکندگآ ذرات در درصدهای پایینریزنهار

 
 ر ط ر یپ پاس  -رس نانو - گحافن -پح پیلن پلآ - هانانوکایپوری  - کششآ خواص :های راهنما اژا

 

 مقدمه -1
کنندا کوچاتح گحدد  های اخیح تحقیقات صورت گحفتپ نشان دادا اس  کپ هحچپ اندارا فار تقوی در سای

کنندا   همهنین کوچک شدن یحاکز تمحکز تن   خواص دلیل افزای  سطح یشتحک بین ریینپ   تقوی بپ

 [  1یابد ]یاانیاآ   کارمیآ کایپوری  افزای  یآ
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 م ری در ریانآ کپ اندارا یک ذرا در  د بینصورت شهد این ایح نشان دادا شدا اس  کپ خواص یواد بپ

nm1 ا تnm100 ای ار یواد هستند کپ  داال یاآ ار اب اد ها دستپتواند تغییح نماید  نانوکایپوری باشد  یآ

  [2] نانویتح باشد nm100 کنندا مناا کمتح ارتقوی  فار

 سنتآ در یقیاس افز دنآ یواد با دریقایسپ پلیمحها افز دنآ یواد  نوان بپ هانانو پحکنندا اریزایای یاآ

 [  6-3اس  ] درصد  رنآ( 5بارگ اری )کمتح ار  کم بسیار یقادیح )یانند شیشپ   الیاف کحبن(  ییاح 

ل   یقدار  اندارا  شا توان بپمناا یآیاانیاآ  رفتار   های پلیمحینانوکایپوری  دراحا آ ناات کلیدی ار

ریینپ  ییزان پحاکندگآ ذرات در ریینپ   کلوخپ  ها  پحکنندا نانو بین فصل یشتحک ها نانوپحکنندا خاصی 

پح پیلن بپ دلیل خواص ذاتآ خود ار اتیل دیای ذ ن پلآ [ 8-7شدن  نوع   ییزان سارگارکنندا اشارا کحد ]

شود  اختلاذ مسان ار کاربحدها استدادا یآای شیمیایآ بالا  در یحد دا گستحدابالا  چهالآ کم   یقا ی  

را پح پیلن پلآهای با پلیمحهای دیهح  کنندا    توانایآ تولید تحکی ها    وایل تقوی یقدارهای بالای پحکنندا

اوی مناا یتغیح اس     ای ضلایتآ  د د یک نانویتح دارند  های لایپ  سیلیاات[9]اس   پ یح کحداتطتیق

س    بی  ار هزار ا ست  اوی بپ ضلای ( من بسیار بالا)ن 1رسد  بنابحاین نست  اب ادبپ چند ییاح ن هم یآ

شود تا ییل د س  اس    بپ همین دلیل اغل  بپ صورت شیمیایآ اصلاح یآ  خاک رس اتی تاً من[10]

 یینپردهد خاک رس در پح پیلن( باتود یابد  این اصلاح اجارا یآگحیز )نظیح پلآتحکیتآ من با پلیمحهای من

اک شود  انواع یلتلدآ ار خها ینجح یآای شود کپ در نتیجپ بپ توس پ نانوکایپوری   یا  راپ پلیمحی لایپ لایپ

 [ 11تجاری شدا در  ای  اضح در دستحس هستند ] 2های ملآرس

اند دارنتوری یحت  شکپ بپ اور یتحاکم در یک شتاپ بلوری لانپهای کحبن اس  لایپ ار اتمگحافن یک تک

 3 یحیفیزیاآ  یاانیاآ    تورپ تواند خواص الاتحیاآ تحکی  گحافن یآ  ضلای  من بپ اندارا یک اتم اس   

کایپوری  را در بارگ اری های بسیار کم  بپ اور چشمهیحی افزای  دهد   وایل ریادی ار جملپ نوع گحافن 

سطحآ من  یقدار  کن استدادا   خواص ذاتآ من  نحوا پحاکندگآ گحافن در ریینپ پلیمحی   بحهم یورد

های کاربحدی گحافن تواند خواص ناایآ   بحنایپای من در ریینپ یآخوردگآ در گحافن    ساختار شتاپچح ک

 [ 7را تح  تأثیح احار دهد ]

های ریینپ اپوکسآ تقوی  شدا الاتحیاآ نانوکایپوری  [  خواص یاانیاآ  12]  همااران  4یارتین گالهو

پ شدا با صدحات گحافن را با یادیهح یقایسهای ریینپ اپوکسآ تقوی های کحبنآ   نانوکایپوری با نانولولپ

درصد در ید ی یانو    50های گحافنآ با افزای کحدند  مناا گزارط دادند کپ  ملاحد یاانیاآ نانوکایپوری 

 6یک ر ط جدید بحای  ایلدار کحدن اکسید گحافن [ 13]  همااران  5یوانر استحاام  باتح بود  درصد د 15

یپ   بپ تا اختلاذ ی انپح پیلن  با استدادا ار ر ط های من را با ریینپ پلآارائپ کحدند   سپ  نانوکایپوری 

 ها را تأیید کحدند ری بحرسآ خواص یاانیاآ مناا پحداختند  مناا باتود خواص یاانیاآ نانوکایپو

                                                                                                                                                                                     
1Aspect Ratio 
2Organo-clay 
3Barrier 
4Martin-Gallego 

5Yuan 
6GO 
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را  رس خاک اتیلن/رس   پلآخاک  پح پیلن/های پلآ[  خواص یاانیاآ نانوکایپوری 14] فحد   همااران غفح

ود ا د باتاتیلن بپح پیلن   پلآپلآ ریینپیقایسپ کحدند  مناا دریافتند کپ افز دن نانوذرات خاک رس بپ هح د  

   1یدرچاف های  اصل نست  بپ پلیمح خالص شد تحکی استحاام کششآ  استحاام تسلیم   ید ی یانو 

 ارتآ  درصد  رنآ( بح خواص یاانیاآ   ح 10  3 5های یلتلف )[  اثح افز دن نانورس با غلظ 15همااران ]

پ مریای  کش   نشان داد ک نتایج پح پیلن/ نانورس را بحرسآ کحدند پلآهای ریل  شناسآ نانوکایپوری 

ید ی کششآ    شود ها یآاضافپ کحدن نانورس یوج  افزای  اابل توجاآ در خواص یاانیاآ کایپوری 

 تن  تسلیم نیز با الحاق نانورس بپ ریینپ افزای  یاف  

توان ار ر ط احا آ مریای  ها یآیلتلف بح خواص یاانیاآ نانوکایپوری   وایلبحرسآ تأثیح بپ ینظور 

چند بار  چهونپ   ار چپ یقدار بپ چپ یقداری تغییح یابد تا نتیجپ یطلون جا    ایلاین کپ یک باحا گحف   

بستپ بپ نوع فحمیند  ت داد سطوح   نوع   اس  س  مید  یوضوع بحد احا آ مریای یؤثح بپ د  وایلت یین 

 [ 16گیحد ]نجام مریای  یورد استدادا احار یآپارایتحهای یتغیح  ر دی  احح یناس  جا  ا

ادین/ بوت -استایحنهای [  تأثیح شحایش تولید   یقدار نانورس بح خواص نانوکایپوری 17ااسمآ   همااران ]

بپ باینپ ساری یقدار  مناا با استدادا ار ی ادلات بپ دس  میدابا ر ط ر یپ پاس  بحرسآ کحدند   رانانورس 

 هایآ با خواص باینپ پحداختند  ری نانوکایپوری تولید بحای فحم پحکنندا    وایل

درصد  رنآ نانوذرات گحافن   نانورس   نست   رنآ مناا   درصد  رنآ  هدف ار این تحقیق بحرسآ تأثیح

 اس   PP-g-MA پح پیلن/ گحافن/ نانورس/های پلآنانوکایپوری  کششآبح خواص  PP-g-MAسارگارکنندا 

 آخواص کششاحا آ مریای  بپ ر ط ر یپ پاس  استدادا شدا اس    تحلیل نتایج مریایشهاهآ اربپ ینظور 

یورد نظح کپ بپ  نوان پاس  در نظح گحفتپ شدند  تارتند ار استحاام کششآ  ید ی یانو   اردیاد اوی در 

 نقطپ شاس  

 

 تجربی -2
 مواد اولیه -2-1

یحصتتتوی شتتتحک   740J  نوع  2توپیلن ایز تتاکتیتک بتا نام تجاریپح پیلن در این تحقیق ار کوپلیمح پلآ

در این تحقیق ار نانوذرات گحافن با    همهنیناستدادا شد min10g/ 25ان کحا  با نحخ جحیان ی  3هیوسانو

کشور میحیاا استدادا شد  اتق ا لام  5ایا  جآ ساین  تولید شتحک  Cنوع  4ایا  جآ ان پآ نام تجاری

نانو خاک ییاح ن   ضتلای  یتوسش مناا چند نانو یتح اس    2شتحک  تولید کنندا  اطح صتدحات کمتح ار 

  یحصوی A 156کلوری   رس استدادا شدا در این تحقیق ار نوع یون  یوریلونی  اصلاح شدا   با نام تجاری

                                                                                                                                                                                     
1Chafidz 
2Topilene 
3Hyosung 
4xGnP 
5XG Sciences 
6Cloisite 15A 
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نحخ جحیان ی ان یورد استتتدادا در این تحقیق  با  MA-g-PP  میحیاا استت  کشتتور 1ستتوتحن کلآ شتتحک 

min10g/64 کشور بلژیک خحیداری شد  3سلوی ار شحک  200702پحیا     نام تجاری 
 

 هاها و روشآزمون -2-2

کشور ملمان با  4بحابندر ها ار دستهاا اکستح در د پیهپ همسوگحد  ساخ  شحک بحای ساخ  نانوکایپوری 

mm 800 =L   mm 20 =D  40  =Lیشلصات فنآ 
D⁄   توریع دیایآ اکستح در )شایل ش  استدادا شد

-180-175-170-165-160پح پیلن  بپ تحتی  ار اسم   ر د یواد ینطقپ  حارتآ( با توجپ بپ دیای ذ ن پلآ

های مریونهای جا  تایپ نمونپد ر در دایقپ تنظیم گحدید   60ها گحاد   سح    حک  پیهپدرجپ سانتآ 180

توریع دیایآ این گحیآ ساخ  شحک  ایمن یاشین کشور ایحان  استدادا شد   125  ار دستهاا تزریق یلتلف

بار  90د ر در دایقپ  فشار تزریق  45گحاد  سح   بارگیحی درجپ سانتآ 180-160ریزی دستهاا در  ین اال 

 ثانیپ تنظیم شد   65  ریان سحیای  

تایپ  3mm 2/3  ×19  ×165 با اب اد   Type ΙASTM D638ابق با استاندارد های مریون کش  یطنمونپ

ساخ  کشور ملمان بود  سح    5ر ئیک دستهاا یورد استدادا بحای انجام مریون کش   دستهاا گحدیدند 

 ار ییاح ساوپ الاتح نآ ها جا  بحرسآ ریزساختار نانوکایپوری  تنظیم شد  mm/min 5 حک  فک یتححک  

ها اتل ار احار گحفتن در نمونپاستدادا شد   KV20 با  لتاژ کاریکشور چک  6تسان ر بشآ ساخ  شحک 

دایقپ در نیتح ژن یایع احار دادا شدا   سپ  شاستپ شدند  بپ ینظور جلوگیحی  4-3ییاح ساوپ  بپ یدت 

توسش  ها  سطح شاس  نمونپهای رائدار تجمع الاتح نآ   افزای  هدای  الاتح نآ   بحای جلوگیحی ار پال 

ها  ار دستهاا ساخ  دهآ سطح شاس  نمونپدهآ شد  بحای ر ک نانویتح ر ک  15الا بپ ضلای   د د 

 دایقپ استدادا شد  4انهلستان در یحیش گاری مرگون بپ یدت  کشور 7اییتچ شحک 

پح پیلن پیوند دادا شدا با انیدرید یالئیک   گحافن بلافاصلپ پ  ار تایپ یورد پح پیلن  نانورس  پلآپلآ

سا    4بپ یدت  90℃با درجپ  حارت  8کنخشکاستدادا احار گحفتند  نانورس اتل ار استدادا  در دستهاا 

   آد تایهای تمام تحکی  درصد  رنآ تحکیتات  با استدادا ار ر ط احا آ مریای  ت یین شد خشک شد  

بح  ها در هح  ال دهندا نانوکایپوری   یواد تشایلبا شحایش ساخ  یاسان میادا شدند سپ تایآ   چاارتایآ 

ی ان در ن دستهاا اکستح در   اختلاذاساس درصد  رنآ ابتدا بپ صورت دستآ یللوذ   سپ  بپ ر ط 

 80℃ت با درجپ  حار نکخشکسا   در دستهاا  4های تولید شدا بپ یدت یللوذ شدند  سپ  گحانوی

ریزی تزریقآ بپ های یاانیاآ  در دستهاا اال های خشک شدا بپ ینظور انجام مریونخشک شدند  گحانوی

 درمیدند   های استاندارد مریونال نمونپش

                                                                                                                                                                                     
1Southern Clay 
2Periex 20070 
3Solvay 
4Brabender 
5Zwick 
6Tescan 
7Emitech 
8Oven 
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ها  االا ات کششآ تحکیریزی تزریقآ میادا شد  دس  کم پنج نمونپ استاندارد مریون کش  ار دستهاا اال 

 کحن  استلحاج گحدید   بحای هح  ال  ییانهین مناا لحاظ شد  -نمودارهای تن ار 

 

 طراحی آزمایش -2-3

   هاها   دستتتتیابآ بپ یک رابطپ کمآ بین خواص یاانیاآ نانوکایپوری ینظور کتاه  ت تداد مریتای  بتپ

بپ ر ط ر یپ پاس   ساری بحای خواص یورد بحرسآ ار احا آ مریای یتغیحهای  ر دی   ایجاد اابلی  یدی

ستاری   تحلیل یستائلآ کپ پاس  یورد نظح تح  تأثیح چندین ار این ر ط بحای یدی استتدادا شتدا است  

[  در این ر ط 18گحدد ]پارچپ ارائپ یآشود   پاس  بپ صورت یک ر یپ یکگیحد  استدادا یآیتغیح احار یآ

 های یحتتپ ا ی  شود کپ یدیکحدن پاس  استدادا یآای درجپ ا ی یا د م بحای یدی اغل  ار یک چند جملپ

 باشند یآ (2)   (1)د م بپ تحتی  بپ صورت ی ادلات 

𝑦 = 𝛽₀ + ∑ 𝛽𝑖
𝑘
𝑖=1 𝑋𝑖 + 𝜀 (1)                                                 

𝑦 = 𝛽₀ + ∑ 𝛽𝑖
𝑘
𝑖=1 𝑋𝑖 + ∑ 𝛽𝑖𝑖

𝑘
𝑖=1 𝑋𝑖

2 + ∑ ∑ 𝛽𝑖𝑗𝑗𝑖 𝑋𝑖𝑋𝑗 + 𝜀 (2                )        

 

ضحای  رگحسیونآ بپ تحتی  بحای  حض ار یتدأ   ضحای  خطآ   ₀β  iβ iiβ  jiβپاس    y(  2(   )1در ر ابش )

 βقدار ثاب  هستند  بحای بحم رد کحدن ضحای  ی ε  تغیحهای یستقل ی iX   jXدرجپ د م   اثح یتقابل بودا   

 [ 19-18] شوداستدادا یآها ار ر ط کمتحین یحب ات ایدر تقحی  چند جملپ

ها یا یتغیحهای احا آ انتلان شدا در این تحقیق   داینپ تغییحات مناا با توجپ بپ اهداف تحقیق  در  ایل

های یقالات یافتپتغییحات مناا بح اساس ی  دد   یحد دا 3 داد این یتغیحها اند  تنشان دادا شدا (1)جد ی 

 اند ت یین شدا [6 9 3-20]

های این احح من اس  ر ط ر یپ پاس  استدادا شدا اس   ار یزی در  1بنان -باک در این پژ ه  ار احح 

باشد  بپ این ی نآ کپ همپ نقاذ یوجود در احا آ مریای  دارای فاصلپ یاسانآ ار نقطپ پ یح یآکپ د ران

 [  18-17شود ]یآباشند   این یوضوع با د یاسان شدن  اریان  خطا در همپ نقاذ یحکزی یآ

 شود یحاستپ یآ (3)بنان توسش رابطپ  -باک ت داد نقاذ لارم بحای مریای  در احح 

 

 هامن داینپ تغییحات   فحمیند یستقل یتغیحهای -1جدول    

 حد بالا حد پایین علامت اختصاری متغیرهای مستقل

  PP-g-MA %PP-MA 0 4درصد  رنآ سارگارکنندا 

  Nano 1 5% نانوذرات )گحافن   نانورس(یجموع درصد  رنآ 

 Ratio 0 1 نست   رنآ نانوذرات گحافن بپ نانورس 

 

                                                                                                                                                                                     
1Box-Behnken 
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𝑁 = 2𝑘 + 2𝑘 + 𝑚 (3)                                                       
نقطپ باشد  تاحار ت داد تاحار نقطپ یحکزی یآ mت داد یتغیحها    kهای لارم  ت داد مریای  N  (3) در رابطپ

یت دد ار شحایش مریایشهاهآ یاسان   1اجحاهای[  17ها اس  ]یحکزی بپ ینظور کنتحی تاحارپ یحی نمونپ

 ال  مریای  توسش  15ت داد   [21] گویند یآ 2ای درنظح گحفتپ یآ شوند کپ بپ من تاحار اجحای جداگانپ

ها  ار کاه  خطای تایپ نانوکایپوری  جا   ت یین گحدید  3  با ت داد نقاذ یحکزی  Minitab 16افزار نحم

ین ا  شدا اس   در جد ی  (2)ها در جد ی این  ال  ر ط تحتی  تصادفآ انجام مریایشات استدادا گحدید 

پح پیلن پیوند دادا شدا با انیدرید یالئیک بپ تحتی  با  لائم اختصاری پح پیلن  نانورس  گحافن   پلآ  پلآ(2)

PP  C   G  PP-MA بپ ینظور ت یین یناس  بودن یدی پیشنااد شدا بپ اورکلآ در  اند مای  دادا شدان

 این پژ ه  ار سپ ر ط تحلیل میاری استدادا شدا اس  کپ بپ تحتی  ریح اس :

  منالیز  اریان 

 هانمودار باایماندا 

  های کمیsq-R   )(adjsq-R 

 [ 17دهد ]یحاستپ شدا توسش یدی را نشان یآ   ییزان هماهنهآ بین نتایج تجحبآ   نتایجR-squredکمی  
 

 بنان  –با ر ط ر یپ پاس    بپ شیوا باک  Minitab 16افزار های احا آ شدا توسش نحممریای  -2جدول    

 3نقاذ یحکزی  ت داد   با     

 PP-MA %Nano Ratio% علامت اختصاری ترکیب ردیف

1 93PP/1.5G/1.5C/4PP-MA 4 3 1 

2 97PP/3C 0 3 0 

3 99PP/0.33G/0.66C 0 1 5/0  

4 93PP/3C/4PP-MA 4 3 0 

5 95PP/1.66G/3.33C 0 5 5/0  

6 93PP/2.5G/2.5C/2PP-MA 2 5 1 

7 93PP/5C/2PP-MA 2 5 0 

8 97PP/1.5G/1.5C 0 3 1 

9 91PP/1.66G/3.33C/4PP-MA 4 5 5/0  

10 95PP/0.33G/0.66C/4PP-MA 4 1 5/0  

11 97PP/0.5G/0.5C/2PP-MA 2 1 1 

12 95PP/1G/2C/2PP-MA 2 3 5/0  

13 97PP/1C/2PP-MA 2 1 0 

14 95PP/1G/2C/2PP-MA 2 3 5/0  

15 95PP/1G/2C/2PP-MA 2 3 5/0  

                                                                                                                                                                                     
1 Runs 
2 Replicate 
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 نتایج و بحث -3
 ریخت شناسی  -3-1

   10000بزرگنمایآ با  97PP/3Cخالص   نمونپ  پح پیلنپلآگحفتپ شدا ار  SEMریزنهارهای  (1)در شال 

 بحابح نشان دادا شدا اس   35000

کپ ای صاف   یانواخ  دارد در  الآخالص ریینپپح پیلن پلآهم یشلص اس    ریزنهارهاهمانطور کپ در 

های سدید رنهآ هستند کپ یحبوذ بپ درصد  رنآ نانورس شایل لاپ 3یحبوذ بپ نمونپ پحشدا با  ریزنهارهای

 [ 15]د کنیآارط یشاباآ توسش دیهح یحققین ارائپ شدا اس  کپ این یوضوع را تأیید ذرات نانورس اس   گز

ی باشد کپ اندارااور کپ ار اشاای یشلص اس   اندارا ذرات پل  شدا در ریینپ در یقیاس نانو یآهمان

 ها بح ر ی شال یشلص شدا اس  ب  آ ار من

پح پیلن پح شدا با گحافن   های هیتحیدی پلآگحفتپ شدا ار نانوکایپوری  SEMریزنهارهای ( 2)شال 

بپ تحتی  شایل این  "د"تا  "الف"دهد  در این تصا یح شالاای بحابح را نشان یآ 35000نانورس با بزرگنمایآ 

 تحکیتات هستند:

 PP/0.5 G/0.5 C/2 PP-MA 97الف: 

 PP/1 G/2 C/2 PP-MA 95ن: 

 PP/1.5 G/1.5 C 97ج: 

 PP/2.5 G/2.5 C/2 PP-MA 93د: 

کن  سطحآ ض یف بین ذرات   ریینپ را بپ توان بحهمیآ( 2)شال نشان دادا شدا در های ریزنهار ار

  ضوح دید 

با افزای  درصد گحافن  ییزان کلوخپ شدن افزای  یافتپ اس  کپ این ایح بپ این دلیل اس  کپ در تحاکم 

کن  بین سطح ذرات   در نتیجپ کلوخپ شدن  جود شود   ا تمای بحهمکم یآ بالای ذرات  فاصلپ بین ذرات

 دهد کپ رسیدن بپ پحاکن  یانواخ  ذرات در درصدهای بالاتح یشال اس  [  این یسألپ نشان یآ22دارد ]

 

تح کوچاتح اس    این بپ این ی ناس  کپ پحاکندگآ ذرات در درصدهای اندارا ذرات در درصدهای پایین

 [  11اس ] تح باتحینپای

شوند   بپ صورت های کوچک   بزرگ دیدا یآها در انداراکلوخپدهند کپ ( نشان یآ2)ریزنهارهای شال 

ها همهنین  دحات ریز اابل یشاهدا در سطح شاس  نمونپ .اندغیح یانواخ    تصادفآ در ریینپ توریع شدا

 [ 23د ]رنآ  دحات ریز دارنشان ار اابلی  گحافن در جوانپ
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 درصد  رنآ نانورس 3خالص   نمونپ پحشدا با  پح پیلنپلآگحفتپ شدا ار  SEMریزنهارهای -1شکل

 .97PP/3C خالص  )ج(   )د(پح پیلن پلآ بحابح  )الف(   )ن( 35000   10000 با بزرگنمایآ

 

پح پیلن پح شدا با گحافن های پلآیحبوذ بپ نمونپ EDXبا گحفتپ شدا همحاا  SEMریزنهارهای ( 3)در شال 

 66/1با  95PP/1.66G/3.33Cالف( نقشپ پل  نانورس یحبوذ بپ تحکی   -3) شود  شال  نانورس دیدا یآ

قشپ پل  ن( ن -3)   شال PP-g-MAدرصد  رنآ نانورس  بد ن سارگارکنندا  33/3درصد  رنآ گحافن   

درصد  رنآ  4با همان درصد  رنآ ار نانوذرات    91PP/1.66G/3.33C/4PP-MAتحکی  نانورس یحبوذ بپ 

اس   همانطور کپ در تصا یح نیز یشلص اس    ور سارگارکنندا بح پحاکن  ذرات  PP-g-MAسارگارکنندا 

تپ افتپ اس   نتایج تحقیقات گ شنانورس تأثیح یطلوبآ دارد   تجمع نانوذرات در   ور سارگارکنندا کاه  ی

 [  26-20 24اند ]نیز در اغل  یوارد   ور یؤثح سارگارکنندا را در تحکیتات گزارط کحدا
 

 ج

 ن الف

 

 د
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بحابح: )الف(  35000بزرگنمایآ باپح پیلن پح شدا با گحافن   نانورس گحفتپ شدا ار تحکیتات پلآ SEMریزنهارهای  -2شککل

97PP/0.5G/0.5C/2MAPP )ن(  .95PP/1G/2C/2MAPP  )ج(97PP/1.5G/1.5C )93.  )دPP/2.5G/2.5C/2MAPP 

  

 ب الف

 :EDXبا همحاا  پح پیلن پح شدا با گحافن   نانورسگحفتپ شدا ار تحکیتات پلآ SEMریزنهارهای  -3شکل

 91PP/1.66G/3.33C/4 PP-MA. )ن(  95PP/1.66G/3.33C )الف(

 

 حفره

 

 

 حفره

 الف ن

 ج د

 حفره
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 ها با استفاده از روش رویه پاسختحلیل آماری استحکام کششی نانوکامپوزیت -3-2

ها ارائپ شدا ب  آ ار نتایج میاری   یدی پیشنااد شدا توسش نحم افزار بحای هح یک ار پاس  (3)در جد ی 

یقادیح  %75نشان ار هماهنهآ  د د یحبوذ بپ استحاام کششآ  R-Sqیقدار   (3)با توجپ بپ جد ی اس   

با دا  در ی ادلپ رگحسیون استحاام  ج تجحبآ دارد کپ اابل اتوی اس  بینآ شدا توسش یدی با نتایپی 

 )نست  درصد  رنآشود کپ فقش د   ایل درصد  رنآ نانوذرات   نست  درصد  رنآ مناا کششآ  یشلص یآ

بپ همین دلیل ر یپ بپ دس  میدا  در تمام  نورس(  در استحاام کششآ یؤثح اس  گحافن بپ درصد  رنآ نا

م ردا  (4)ر یپ یحبوذ بپ استحاام کششآ در شال  ( یاسان اس  PP-g-MAسطوح  ایل سوم )درصد  رنآ 

 شدا اس  

 

 هاب  آ ار نتایج میاری   یدی پیشنااد شدا توسش نحم افزار بحای هح یک ار پاس  -3جدول    

 R-sq پاسخ

(%) 
R-sq(adj) 

(%) 
 معادله رگرسیون

استحاام 

 کششآ
79/74  92/67  

31.9376 − 0.0990 (% Nano) − 18.8557 (Ratio)
+ 11.1771 (Ratio × Ratio) 

82/89 ید ی یانو  19/82  

0.4732 + 0.0146 (%PP − MA) + 0.0058 (%Nano)
− 0.0778 (Ratio)
+ 0.0876 (Ratio × Ratio)
−   0.0058 (%PP − MA × %Nano)
+ 0.0145 (%PP − MA × Ratio) 

اردیاد اوی 

در نقطپ 

 شاس 

43/96  75/93  

64.2275 − 7.6367 (%PP − MA) − 5.6893 (%Nano)
− 30.1346 (Ratio)
+ 0.9940 (%PP − MA × %PP − MA)
+ 13.9346 (Ratio × Ratio)
+ 4.6425 (%PP − MA × Ratio)  

 

 PP-g-MAدرصد  رنآ   یقدار ثاب : ر یپ پاس  استحاام کششآ -4شکل                       

 

 

T
en

si
le

 S
tr

en
g
th

 (
M

P
a)

 

Ratio 

Nano (%) 



   1395تابستان   د م   شمارادهمهجسای                                    نشحیة پژ هشآ یاندسآ یاانیک ایحان                                   32

 

یشلص اس   با افزای  درصد نانوذرات استحاام کششآ نانوکایپوری  بپ اور جزئآ  (4)همانطورکپ در شال 

نتایج گزارط شدا توسش ت داد ریادی ار یحققینآ اس  کپ در ریینپ یابد  این ایح بحخلاف کاه  یآ

اند کحدا پح پیلن/گحافن کارهای د تایآ پلآیا نانوکایپوری  پح پیلن/خاک رس  های د تایآ پلآنانوکایپوری 

 [ 24 26کنند ]را تأیید یآ ر ند [  هحچند ت داد کمآ ار یقالات چاپ شدا نیز این15-28 14-27]

ن  ض یف کپح پیلن   بحهمبتوان دلیل کاه  استحاام کششآ را بپ توریع نایناس  ذرات در ریینپ پلآشاید 

کپ جدای  ذرات ار های با درصد کمتح بپ دلیل این[  در تحکی 15 27 29] نست  دادبین ذرات   ریینپ 

ا افزای  هتشایل کلوخپریینپ کمتح اس  استحاام کششآ بیشتح اس    با افزای  درصد نانوذرات  ا تمای 

نیح های  اندر السآ ذاتآ بین نانو شود  این ایح بپ دلیل  جود ینجح بپ کاه  استحاام کششآ یآ یافتپ  

لوخپ کشود  همهنین افزای    جدای  بیشتح ذرات ار ریینپ یآذرات اس  کپ بپ سادگآ ست  کلوخپ شدن 

جح بپ ض ف یادا   خحابآ ر دتح در اثح کش   کاه  با د ایجاد نقااآ با تمحکز تن  بالا شدا   ین شدن

 [ 7 9 23 29شود ]استحاام یآ

شود  تح  تأثیح بار خارجآ ها در یک ریینپ پلیمحی ینجح بپ یک سیستم ناهمهن یآاحار دادن پحکنندا

ید کایلاً کنند  افز دن ذرات پحکنندا در  ااع یاهی  یادا را ار یک جاها تمحکز تن  تولید یآاین ناهمهنآ

کند  یاانیزم شاس  بپ این صورت گزارط شدا های شتپ ینظم پحشدا تتدیل یآچهای بپ یک یادا با  دحا

   این جدای  با د تغییح شال شوندجدا یآ پح پیلنپلآاس  کپ بپ دلیل تمحکز تن   نانوذرات ار ریینپ 

ای هیک تحک ریز ار احیق مییلتهآ  دحا یابد شود   هنهایآ کپ تغییح شال ادایپ یآپلاستیک پیوندها یآ

تدیل بزرگ ت ها بپ یک تحکشود   در انتاا ریزتحکیجا ر بپ دلیل شاس  ت داد ریادی ار پیوندها تشایل یآ

 [  30افتد ]شوند   خحابآ در یادا اتداق یآیآ

نست  گحافن بپ  این اس  کپ در درصدهای  رنآ ثاب  نانوذرات  با افزای  (4)ناتپ یام دیهح در شال 

ناد  بپ  تارت دیهح با افزای  ییزان گحافن خاک رس  استحاام کششآ ابتدا کاه    سپ  ر  بپ افزای  یآ

درصدهای  رنآ ثاب  نانوذرات  استحاام کششآ در ابتدا    جایهزینآ من با صدحات خاک رس در تحکیتات در

گونپ توضیح داد کپ استحاام کششآ در ت ادی بین توان بپ اینیابد  این ایح را یآکاه    سپ  افزای  یآ

اثح د   ایل یت اد احار گحفتپ اس   اثح یندآ یحبوذ بپ   ور صدحات خاک رس اس  کپ ت ایل خوبآ با 

 ریینپ ندارند   اثح یثت  یحبوذ بپ   ور صدحات گحافن اس  

کنندا ی تحک بین ریینپ   تقوصدحات گحافن بپ  ل  داشتن نست  ینظح بسیار بالاتح  با افزای  سطح یش

ود شکنندا یآ  همهنین کوچک شدن یحاکز تمحکز تن  یوج  اصلاح خواص ریینپ در ااحاف صدحات تقوی 

یابد  ار منجا کپ درصد رسد با افزای  یقدارگحافن  اثح یندآ نانو ذرات خاک رس کاه  یآ[  بپ نظح یآ28 31]

افزار   ور ندارد  بدیاآ اس  کپ این  ایل ارائپ شدا توسش نحمدر ی ادلپ رگحسیون یدی  PP-g-MA رنآ 

 ها ندارد  هیچ تأثیحی در استحاام کششآ نانوکایپوری 
 

 رویه پاسخ ها با استفاده از روشپوزیتتحلیل آماری مدول یانگ نانوکام -3-3

بینآ شدا توسش یدی با نتایج یقادیح پی  %90نشان ار هماهنهآ  د د  R-Sqیقدار   (3)با توجپ بپ جد ی 

 وایل خطآ  شود کپ ار ی ادلپ رگحسیون بپ دس  میدا نیز یشلص یآتجحبآ دارد کپ بسیار یطلون اس   
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  شایان ذکح اس  ار منجا کپ در این تحقیق سپ یتغیح بینآ نتایج یؤثح هستندپی در  توان د م   اثح یتقابل

د   ریانتوان بپ بحرسآ همب دی بپ جز پاس  یورد نظح تناا یآسپ ر دی یورد بحرسآ احار گحفتپ   در اشاای 

بپ بحرسآ د  یتغیح در سپ سطح ار یتغیح غای  های بپ دس  میدا  تغیح پحداخ   بپ همین دلیل در ر یپی

تأثیح درصد افزای  نانوذرات   نست  درصد  رنآ مناا بح  ( 5) شالدرتصا یح الف تا ج  پحداختپ شدا اس  

دادا شدا اس   نشان  PP-g-MAر سپ سطح ا رد PP/nanoclay/graphene/PP-g-MAید ی نانوکایپوری  

الف( نشان دادا شدا اس  افزای  درصد نانوذرات بد ن   ور سارگارکنندا با د  -5) همانطور کپ در شال

ن(  -5های )شود  ایا با افزای  ییزان سارگارکنندا  همانطور کپ در شالها یآنانوکایپوری افزای  در سدتآ 

کپ نحخ کاه  ید ی در درصدهای بالاتح سارگارکنندا یابد بپ اوریشود  ید ی کاه  یآج( یشاهدا یآ -5)  

های پلیمح   باتود کن  سطحآ ییان ریینپ   نانوذرات با د یحد د شدن تححک رنجیحبحهم بیشتح اس  

 [  33-15 27 32شود ]شود   همین ایح یوج  افزای  ید ی یآراندیان انتقای تن  سطحآ یآ

توان بحای افزای  ید ی در نظح گحف  توجپ بپ ییزان سدتآ بیشتح نانوذرات نست  بپ ار دلایل دیهحی کپ یآ

 [  1شود ]سدتآ ریینپ یآ نست  بپ ریینپ یوج  افزای  تحریینپ اس   اضافپ کحدن ذرات سد 

 های بپ دس  میدا توسش ب  آشود  این یوضوع با یافتپ  ورسارگارکنندا با د کاه  ید ی درتحکیتات یآ

[  ار 25کند ]ب  آ ار یقالات دیهح را نقض یآ کپ نتایج ارائپ شدا در[  در  الآ32ار یحققین تطابق دارد ]

 مل  1ننداکتواند بپ  نوان یک نحمباشد  یآم یولاولآ نستتاً کم یآمنجایآ کپ سارگارکنندا  یک پلیمح با جح

شود این اس  کپ با بیشتح یشلص یآ (5)کحدا  با د کاه  ید ی شود  ناتپ اابل توجپ دیهحی کپ ار شال 

 یابد  اینید ی افزای  یآ  شدن نست  درصد  رنآ گحافن بپ خاک رس در درصدهای  رنآ ثاب  ار نانوذرات

 ایح بپ دلیل نست  ینظح بسیار بالاتح گحافن نست  بپ خاک رس اس   

زای  کنندا را افدر  قیق  صدحات گحافن با جایهزینآ بپ جای خاک رس  ت ایل سطحآ بین ریینپ   تقوی 

 کند  های پلیمحی ایجاد یآدادا   یانع اویتحی در بحابح  حک  رنجیح

 

 

 رویه پاسخ  ها با استفاده از روشپوزیتطول در نقطه شکست نانوکامتحلیل آماری ازدیاد  -3-4

بینآ شدا یقادیح پی  %96نشان ار هماهنهآ بی  ار   اردیاد اوی در نقطپ شاس یحبوذ بپ  R-Sqیقدار 

بسیار کم اس  کپ  R-Sq  R-Sq(adj)توسش یدی با نتایج تجحبآ دارد کپ بسیار یطلون اس   اختلاف بین 

   دم  جود  وایل غیح یؤثح در یدی اس   دهندانشان

اای در اشبینآ نتایج یؤثح هستند   پی در در این بل  نیز یشابپ بل  اتل  ار منجا کپ هح سپ یتغیح 

ای هتغیح پحداخ   بپ همین دلیل در ر یپریان د  یتوان بپ بحرسآ همب دی بپ جز پاس  یورد نظح تناا یآسپ

 یتغیح در سپ سطح ار یتغیح غای  پحداختپ شدا اس  بپ بحرسآ د  بپ دس  میدا  

 

 

 

                                                                                                                                                                                     
1Plasticizer 
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  PP-MAر یپ پاس  ید ی یانو در سپ سطح ار  -5شکل
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  با تأثیح د   ایل درصد نانوذرات   نست  درصد  رنآ مناا در سپ اردیاد اوی در نقطپ شاس  نانوکایپوری 

پیداس  با  (6)نشان دادا شدا اس   همانطور کپ ار شال  (6)در شال  PP-g-MAسطح ار سارگارکنندا 

 شود ریحا تغییح شال پلاستیک ریینپافزای  درصد نانوذرات ار ییزان اردیاد اوی در نقطپ شاس  کاستپ یآ

های پیشین [  بح اساس یطالتآ کپ در اسم 30 32شود ]پلیمحی با افزای  بارگ اری نانوذرات یحد د یآ

ی  درصد نانوذرات  سیح تاایلآ فحمیند جدای  ذرات ار نا یپ تسلیم تا نا یپ باریک شدن گدتپ شد با افزا

اس  تواند ششوند   این ایح یآیابد  در درصدهای بالاتح پحکنندا ت داد ذرات بیشتحی ار ریینپ جدا یآادایپ یآ

 [  9 34س یادا را بپ همحاا داشتپ باشد ]ر در

توان [  یآ28 33کنندا تأثیح ریادی در خواص یاانیاآ تحکیتات دارد ]تقوی  ار منجا کپ شال   اندارا ذرات

 شود  ار احفآکن  سطحآ بیشتح ذرات   ریینپ یآای خاک رس   گحافن با د بحهمگد  کپ شال صدحپ

 این افزای  سطح یشتحکاندارا نانویتحی این ذرات نیز با د افزای  سطح یشتحک بین ذرات   ریینپ شدا  

یآ بیشتحی را بپ دنتای خواهد داش    در نتیجپ جدایآ بیشتح نانوذرات ار ریینپ پلیمحی  اردیاد اوی در جدا

توان بیان کحد یاهی  تحد گحافن دلیل دیهحی کپ بحای این یوضوع یآ ابد ینقطپ شاس  کاه  بیشتحی یآ

 [ 23شود ]شاس  یآ  خاک رس اس  کپ افز دن مناا بپ ریینپ با د کاه  اردیاد اوی در نقطپ 

توان دریاف  این اس  کپ در درصدهای  رنآ ثاب  ار نانوذات  افزای  یآ (6) یاآ دیهح ار نااتآ کپ ار شال

شود افزای  اوی در نقطپ شاس  نست  درصد  رنآ گحافن بپ خاک رس  بد ن   ور سارگارکنندا یوج  یآ

کپ نست  ینظح بسیار بالاتح گحافن نست  بپ خاک رس  توان اینهونپ توضیح داد کاه  یابد  این یوضوع را یآ

دهد  در  ااع جایهزینآ گحافن بپ جای خاک رس   حک  کن  سطحآ بین ذرات   ریینپ را افزای  یآبحهم

  ور  د می  جدایآ بیشتحی هنهام ا مای تن  یا کش  بوجود یآ کندهای پلیمحی را بیشتح یحد د یآرنجیح

شود کپ با افزای  ییزان گحافن  افزای  ات با درصد  رنآ ثاب  ار نانوذرات یوج  یآسارگارکنندا در تحکیت

 .اوی در نقطپ شاس  افزای  یابد

توان دریاف  کپ افزای  اوی در نقطپ شاس  با ج( یآ -6ن(   ) -6) الف(  -6) هایبا یقایسپ شال

 ملاحد سارگارکنندا در پل  باتح یابد کپ این یوضوع بپ دلیل افزای  درصد  رنآ سارگارکنندا  کاه  یآ

باشد  پل  باتح ذرات نانو با د اردیاد سطح یشتحک نانو رس با ریینپ پلیمحی شدا   در ذرات نانورس یآ

 ود  یآ ش نقطپ شاس نتیجپ هنهام کش  جدایآ بیشتحی اتداق یآ افتد کپ یوج  کاه  اردیاد اوی در 

 ج نتایج بپ دس  میدا ینطتق بح نتای کند یحبوذ بپ ریل  شناسآ نیز این یطل  را تأیید یآ (3)تصا یح شال 

 [ 13 15 27 28 30 32بسیاری ار تحقیقات گ شتپ اس  ]
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  PP-MAدر سپ سطح ار  ر یپ پاس  اردیاد اوی در نقطپ شاس -6شکل

 PP-MA=4 %  )ج( PP-MA=2 %  )ن( PP-MA=0 %)الف( 
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  گیرییجهنت -4
کن  نشان داد کپ توریع   پحاکندگآ ذرات در درصدهای بالای  رنآ کاه  یافتپ   بحهم SEMهای ریزنهار

 بین ذرات   ریینپ ض یف اس   

ن  دهد کپ رسیدن بپ پحاکبا افزای  درصد گحافن  ییزان کلوخپ شدن افزای  یافتپ اس   این یسألپ نشان یآ

ها نشان ار  دحات ریز اابل یشاهدا در سطح شاس  نمونپ شال اس  یانواخ  ذرات در درصدهای بالاتح ی

  ور نشان داد کپ  EDXهمحاا باگحفتپ شدا   SEMریزنهارهای رنآ  دحات ریز دارد اابلی  گحافن در جوانپ

سارگارکنندا بح پحاکن  ذرات نانورس تأثیح یطلوبآ دارد   تجمع نانوذرات در   ور سارگارکنندا کاه  یافتپ 

 اس  

 های میاری نشان داد کپ:تحلیل

 یابد با افزای  درصد نانوذرات استحاام کششآ نانوکایپوری  بپ اور جزئآ کاه  یآ 

   در درصدهای  رنآ ثاب  نانوذرات  با افزای  نست  گحافن بپ خاک رس  استحاام کششآ ابتدا کاه

گحافن   جایهزینآ من با صدحات خاک رس ناد  بپ  تارت دیهح با افزای  ییزان   سپ  ر  بپ افزای  یآ

 ابد یدر تحکیتات دردرصدهای  رنآ ثاب  نانوذرات  استحاام کششآ در ابتدا کاه    سپ  افزای  یآ

  درصد  رنآPP-g-MA  ها ندارد  هیچ تأثیحی در استحاام کششآ نانوکایپوری 

 های میاری نشان داد کپ: تحلیل

  ود  ایا شها یآسارگارکنندا با د افزای  در سدتآ نانوکایپوری افزای  درصد نانوذرات بد ن   ور

کپ نحخ کاه  ید ی در درصدهای بالاتح یابد بپ اوریبا افزای  ییزان سارگارکنندا  ید ی کاه  یآ

 سارگارکنندا بیشتح اس  

 شود   ور سارگارکنندا با د کاه  ید ی در تحکیتات یآ 

  ید ی   گحافن بپ خاک رس در درصدهای  رنآ ثاب  ار نانوذراتبا بیشتح شدن نست  درصد  رنآ

 یابد افزای  یآ

 های میاری نشان دادکپ:تحلیل

 شودبا افزای  درصد نانوذرات ار ییزان اردیاد اوی در نقطپ شاس  کاستپ یآ. 

  در درصدهای  رنآ ثاب  ار نانوذات  افزای  نست  درصد  رنآ گحافن بپ خاک رس  بد ن   ور

 شود افزای  اوی در نقطپ شاس  کاه  یابد ارکنندا یوج  یآسارگ

  ها با افزای  درصد  رنآ سارگارکنندا  کاه  یآ یابد افزای  اوی در نقطپ شاس  نانوکایپوری 
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Abstract 

 

In this study, using design of experiments, the effect of the total weight percentage of graphene 

nanosheets and nano clay and their weight ratio and weight percentage of compatibilizer (PP-

g-MA) on the tensile properties of polypropylene/ graphene/ nano clay/ PP-g-MA 

nanocomposites were investigated. Design of experiments and analysis of experimental data 

with Minitab 16 software and response surface methodology were carried out. Making 

nanocomposites, based on the melt mixing was performed. All combinations and pure states 

materials were mixed together in a co-rotating twin-screw extruder and then injection molded 

into standard tensile test samples. The tensile properties of all samples including tensile 

strength, Young's modulus and elongation at break was studied experimentally.  

Statistical models provided by response surface methodology had good agreement with 

experimental findings. Statistical analysis showed that with increasing the percentage of 

nanoparticles, tensile strength and elongation at break of nanocomposites reduced. Also 

increasing the percentage of nanoparticles increase the stiffness of nanocomposites without 

compatibilizer, however, with the increasing amount of compatibilizer, reduced modulus. 

Compounds morphology by Scanning Electron Microscopy (SEM) was performed. 

Micrographes showed better dispersion of the particles in lower percentages. 

 

 


