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و ميكا  ،پروپيلنپلي هيبريدي يهاتينانوكامپوز و بررسي ساخت
  ي شناورهاي تندروجهت ساخت بدنهكلوزيت 
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ه بـه شد. با توجـه استفادوزيت س كلو خاك رُميكا پروپيلن، از تركيب پليزيتي شناورهاي تندرو ي كامپوساخت بدنهبراي  ،در اين مقاله
ه بـ ،همچنـين د.جهت واكنش با يكديگر استفاده ش ي مناسباز سازگاركننده نانومواد معدنيقطبي بودن پروپيلن و غيرقطبي پليماهيت 

سب استفاده ي مناكنندهاصلاح عنوانه آكريل آميد باستون دي از نيز دليل بزرگ بودن صفحات ميكا و قوي بودن نيروي بين صفحات آن
طح سـسـي رسنجي تبديل فوريه استفاده شد. بـراي بر، طيفسنجي پرتو ايكسطيفهاي كننده از تستعملكرد اصلاح جهت بررسيشد. 

هـاي ضـربه، براي تعيين خواص مكـانيكي نانوكامپوزيـت از تسـت ،استفاده گرديد. همچنين ميكروسكوپ الكتروني روبشيشكست نيز از 
، كلوزيـت سنـانورُدرصـد وزنـي  5/0شده در كنـار درصد وزني از ميكاي اصلاح يك نشان داد مطالعه د. نتايجكشش و خمش استفاده ش

ام بالا با استحكدرو ي شناورهاي تنبدنه را جهت استفاده درپروپيلن تواند پليپليمر، مي يهي مناسب در زمينكنندهسازگاركننده و اصلاح
  هد.و قيمت مناسب مورد استفاده قرار د

  كليدي هايواژه
 .خواص مكانيكيكلوزيت، س خاك رُنانوذره، ميكا،  تركيب هيبريدي، پروپيلن،كامپوزيت، پلي     
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Abstract 
In this study, polypropylene, mica and closite were used to prepare composite body of high-speed crafts (HSC). 
Regarding the non-polar nature of polypropylene and the polarity of the nano-materials, an appropriate 
conformer was used to react with each other. Due to the large size of the mica layers and the strength of the 
layers, diacetone acrylamide was used as a suitable modifier. X-ray spectroscopy tests (XRD) were used to 
investigate the correction function. Also fourier transform spectra (FTIR) were used. A scanning electron 
microscope (SEM) was used to check the level of defect. The impact, tensile and bending tests were also used 
to determine the mechanical properties of the nano-composite The results of the study showed that 1% by 
weight of modified mica, along with 0.5% w/w of nano-clay, compatible with and suitable for polymer 
modification, can use for economic body of HSC with high-strength. 
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  مقدمه -1
استفاده از مواد كامپوزيت به عنوان يكي از  ،امروزه

دهنده در ساختار ادوات نظامي، ترين مواد تشكيلاصلي
شناورها، از از بسياري در قابل توجه بسيار قرار گرفته و 

عواملي همچون عمر بالا، . ]1[برندمواد كامپوزيتي بهره مي
وزن و  مقاومت در برابر شرايط بد محيطي، پايين بودن

كاهش تشعشعات فروسرخ و راداري از جمله دلايل 
 ي. حوزه]2[استاستفاده بالا از اين مواد در صنايع نظامي

هاي استفاده از ترين عرصهصنايع دريايي نيز يكي از مهم
اين مواد است و از دلايل محبوبيت مواد كامپوزيتي در 
اين عرصه، بحث مقاومت مكانيكي بالا از جمله 

هاي آبي ذيري است. بايد گفت در بسياري از پهنهپضربه
در جهان ميزان نمك موجود در آب به همراه نيروي 
حاصله از برخورد امواج با بدنه كشتي از جمله عواملي 

معمول فلزي كه از موادي همچون هاي هستند كه به بدنه
دهند كه فولاد و يا آلومنيوم هستند را تحت تأثير قرار مي

ي مهم . مسئله]3[ت آنها بسيار مشكل استتعمير و مرم
پذيري بالاي اين مواد است كه در طراحي ديگر، شكل

پيچيده قابل استفاده است. هاي شناورهايي با طراحي بدنه
مواد كامپوزيتي در زمان تعمير نيز بسيار  ،در عين حال

كمتر تحت تعمير قرار هاي بهتر عمل كرده و با هزينه
و افزايش سرعت با استفاده از توان  گيرند. كاهش وزنمي

تر نيز از ديگر نكات مثبت مورد نظر در بحث موتور پايين
 استفاده از مواد كامپوزيت در صنايع دريايي است.

سطح مقطع راداري اين شناورها بسيار كاهش  ،همچنين
، 4[كار ياد شوديافته و از آنها به عنوان شناورهايي پنهان

د داريم نانوكامپوزيتي با ويژگي قص ،. در اين مقاله]5
پروپيلن يكي از مناسب تهيه و توليد نماييم. پلي

رمصرف در توليد انواع قطعات پليمرهاي گرمانرم پُ
كامپوزيتي است. با وجود مزايايي چون سهولت 

) و استحكام كششي MFIفرآيندپذيري (پايين بودن 
دارد.  در برابر ضربهكمي نسبتاً مناسب اين پليمر مقاومت 

يكي از راهكارهاي بهبود و تقويت نقاط ضعف آن استفاده 
از پشم شيشه يا نانوذرات معدني نظير ميكا، رس و تالك 

براي اين منظور از ميكا كه داراي صفحات باشد. مي
تري است، سيليكاتي با استحكام بسيار بالا و اندازه بزرگ

ه از در نظر داريم كه استفاد ،استفاده خواهد شد. البته
و ها نانوصفحات ميكا به علت بر هم كنش قوي بين لايه

 آن مشكلاي شدن ساختار لايهاي مقاومت در برابر ورقه

مناسب  يكنندهبايست از اصلاح، ميباشد. از اين رومي
 يالات مطرح در زمينهؤيكي از س استفاده نمود.

 پروپيلن و نانوذرات رس و يا ميكا تأثيرنانوكامپوزيت پلي
پليمري بر نفوذ  يكننده با زمينهكنش بين اصلاحبرهم

باشد. مي پليمري به درون گالري رس يا ميكاهاي زنجيره
- پليمر كنشبرهمشامل ها كنشانواع متفاوتي از برهم

كننده و اصلاح-كنندهپليمر، سازگار-كنندهخاك، اصلاح
ال ؤدرستي اين سه باشد. بمي سازگاركننده مطرح-خاك

نقش ها كنشاست كه چگونه و كدام يك از برهممطرح 
تري در افزايش نفوذ پليمر به داخل گالري و فرو مهم

صورت پخش  در كنند.مي را ايفااي ريختن ساختار لايه
توجه به ماهيت  ي پليمري بامناسب نانوذره در زمينه

ه معدني و استحكام صفحات نانوذره، استفاده از نانوذره ب
منجر به توليد محصولي با استحكام بالاتر شيشه جاي پشم

يي هستند در شود. اين ذرات كه داراي مدول بسيار بالامي
توانند در صورت سازگاري و پراكنش مناسب مي

پروپيلن درصد) خواص پلي 3درصدهاي پايين (حداكثر تا 
را به مقدار قابل توجهي افزايش دهند. با توجه به ماهيت 

ذرات ي پليمري و ماهيت قطبي نانونسبتاً غيرقطبي زمينه
شده در ورقهمعدني، پراكنش نانوذره به صورت ورقه

هاي جدي در صنايع پروپيلن يكي از چالشپلي يزمينه
كننده و آيد. انتخاب نوع اصلاحپليمري به شمار مي

ي مناسب و شرايط فرآيندي اختلاط آميزه از سازگاركننده
سازي آميزه تي فرآيندو عمليا ترين مباحث علميمهم

اي كه هاي لايهسيليكاتحاصل است. هاي نانوكامپوزيت
 ،گيرندها مورد استفاده قرار مياغلب در نانوكامپوزيت

 .]6[هاي دوبعدي استشبكه كريستالي شامل لايهداراي 
كه واحدهاي اصلي  هستنداي ميكاها داراي ساختار ورقه

با ها اين ورقه كهد باشمي شامل دو ورقه تتراهدرالها آن
رئوس تتراهدرال خود در كنار هم قرار گرفته و توسط 

 شوند.مي به صورت عرضي به هم متصلها كاتيون
عرضي به شدت به  كه به صورت اتصالها لايه ،بنابراين

سيليكا در هر دو  ياند، داراي پايهيكديگر متصل شده
في توسط باشند و بار منفي دارند. اين بار منمي طرف خود

كاربرد  ،بنابراين .]7[شودمي بزرگي موازنههاي كاتيون
رس  يشدهسيليكاتي اصلاح يهمزمان هر دو نوع نانوذره

رسد مي به نظر 1و ميكا با ايجاد صفحات با اندازه دوتايي

                                                                 
1- Bimodal 
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ند شدن رشد سريع بتواند سبب انحراف رشد تناوبي و كُ

يلن / پروپترك در نمونه نانوكامپوزيت هيبريدي پلي
سازي سطح نانوذرات فعال ،نانوميكا شود. لذا / نانورس

مناسب و شناسايي هاي كنندهميكا با استفاده از اصلاح
پليمري از  يكنش آن با زمينهسطحي و برهمهاي ويژگي

  آيد.مي شماره ب مقالهاين هاي ديگر نوآوري
  

  آزمايشات -2
 مواد اوليه -2-1

 v30sنـوع همـوپليمر  پـروپيلنمواد اوليـه شـامل پلي
مارون، خاك رس از نوع خاك محصول مجتمع پتروشيمي

 Southern Clayمحصـــول 20Aتجـــاري كلوزيـــت 
Products   ــواد ــي م ــوان افزودن ــه عن ــا، ب ــزاس آمريك تگ

ــر بهبــود  ــراي بهبــود خــواص فيزيكــي نظي پلاســتيكي ب
ــربه ــت ض ــختي و مقاوم ــتحكام، س ــروپيلن، اي پلياس پ

با مالئيك انيدريد محصول شركت شده هپروپيلن گرفتپلي
آريا پليمر به عنوان سـازگاركننده، پـودر ميكـا بـه عنـوان 

كننده با اندازه ذرات متوسط نزديـك بـه ركننده و تقويتپُ
اسـتون ميكرومتر محصول شـركت گـيلان ميكـا، دي 45

آكريل آميد جهت اصـلاح ميكـا محصـول جانسـون متـي 
كننـده حرارتـي و انگلستان، ايرگـانوكس بـه عنـوان پايدار

و  1010(تركيبـي از ايرگـانوكس  B225كسايشي از نوع اُ
، بـه نسـبت يـك بـه دو) سـاخت شـركت 168ايرگافوس 

Ciba ُكسيدروي جهت سفيد رنگ شدن محصول آلمان، ا
ــه عنــوان ضــد ســايش و ضــد تــرك  و اســتئاريك روي ب

  باشد.محصول شركت رنگينه پارس ايران مي
  

  هاي نانوكامپوزيتيزهآم يدستورالعمل تهيه -2-2
پروپيلن منظور بررسي اثر عوامل مؤثر بر خواص پليه ب

و با توجه به طراحي آزمايش تاگوچي دستورالعمل آميزش 
 9شده با مالئيك انيدريد هپروپيلن گرفتليتهيه گرديد. پُ

 15/0درصد وزني، پايداركننده  3درصد وزني، نانورس 
رصد وزني و ميكا در د 4/0دار درصد وزني، تركيبات روي

درصد وزني در كنار  3و  5/1، 1، 5/0درصدهاي 
ساعت  12پروپيلن تركيب شدند. مواد اوليه به مدت پلي

گراد جهت حذف درجه سانتي 80درون آون با دماي 
رطوبت قرار داده شدند و پس از توزين به دستگاه اختلاط 

مواد با تركيب درصدهاي معين و با  ،اضافه شدند. سپس
شرايط زير وارد اكسترودر دوپيچ همسوي داخلي 

COPERION WERNER & PFLEIDERER   مدل
ZSK 25 P8, 2E WLE  ساخت كشور آلمان شد. نسبت

L/D  40در اين اكسترودر )cm100  بهcm5/2 (
باشد. بعد از خارج شدن محصول از اكسترودر مجدداً مي

ي آب در جهت حذف رطوبت ناشي از استفادهها نمونه
ساعت درون  12آب سرد اكسترودر، به مدت  يحوضچه

گراد قرار داده شد. پس از درجه سانتي 80آون با دماي 
شده از دستگاه خورده تهيهبرشهاي گرانول يتهيه

 ياكسترودر دوپيچ و خشك كردن آنها، جهت تهيه
مكانيكي از هاي مناسب براي انجام آزمونهاي نمونه

ساخت شركت  گرمي 125ي گيري تزريقدستگاه قالب
ايمن ماشين ايران استفاده شد. توزيع دماي نواحي داخلي 

 º220و  º25 ،º170 ،º200اين دستگاه به صورت 
 bar140فشار تزريقي در  ،باشد. همچنينميگراد سانتي

  تنظيم گرديد.
 

  اصلاح ميكا -2-3
شـده بـراي با توجه به منابع موجود و مطالعـات انجـام

اينكه بتـوانيم صـفحات مسـتحكم و بـزرگ اصلاح ميكا و 
 ي پليمري را به داخل صـفحات ميكـاميكا را باز و زنجيره

هايي كننده يونبايست توسط يك اصلاحمي ،هدايت كنيم
باشـد را درگيـر كه باعث به هم نزديك بودن صـفحات مي

ي مـورد اسـتفاده كننـدهاصلاح كنشي جديد نماييم.برهم
اسـتون باشـد. ديريـل آميـد مياستون آكبراي ميكا، دي

آكريل آميد به عنوان عامل اتصال عرضي و بـا عملكـردي 
ش انيدريد مالئيك به عنوان واسط واكنهاي مشابه با گروه

سـاختار  1كنـد. در شـكل پليمر و خـاك رس، عمـل مي
  مولكولي آن به صورت شماتيك آمده است.

  

  
 .استون آكريل آميدديساختار مولكولي  ):1(شكل 

 
دو داراي صفحات  هر خاك رسميكا و ذرات معدني 

باشند. اين دو گونه داراي ساختار ساندويچ ميسيليكاتي 
 nm1ها هستند و ضخامت هر ورق آن TOTشكل 

ها صفحات آن طول يباشد. تفاوت اصلي در اندازهمي
بوده در  m μ 6-3ميكا داراي طولهاي باشد. ورقهمي
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- nm200  ريلونيت تنهامو حالي كه طول هر ورق مونت
  است.  100

كه برابر با نسبت طول  2با توجه به تعريف نسبت منظر
باشد، ميكا داراي نسبت منظر مي به ضخامت هر ورقه

باشد. با باز شدن مي خاك رسبسيار بيشتري نسبت به 
 و يكنواخت يكديگر و پخش مناسب ميكا ازهاي ورقه
هاي زمينهر قوي در بسيا يكنندهتواند آن را به تقويتمي

(صفحات) ها با اين وجود، در بين لايه پليمري تبديل كند.
و در بين  )Na+( سديمهاي كاتيون خاك رسسيليكاتي 

وجود دارد. از اين  )K+( پتاسيمهاي ميكا كاتيونهاي لايه
ميكا نسبت به بزرگ صفحات استحكام ساختاري  ،رو

آن به صفحات و فروپاشي  مراتب بالاتر استه ب خاك رس
تر بودن بودن كاتيون و قوي تردليل بزرگه بمجزا 
با  رسد.تر به نظر ميسختكنش كاتيون و صفحه برهم

 كنندهاصلاح شده مراحل افزودنهاي انجامتوجه به بررسي
تمايل با توجه به عدم  ،آورده شده است. البته 2در شكل 

لي معموهاي در دماي محيط و همزن موادانحلال جهت 
جهت تركيب مطلوب التراسونيك هموژنايزر  از دستگاه

  استفاده شد.در حلال  كنندهاصلاح ركننده وپُ
  

  
  .ي اصلاح ميكانحوه ):2( شكل

  
  نتايج -3
 اصلاح ميكا و خاك رس -3-1

ي بر روي نمونه كنندهاصلاح ابتدا براي بررسي عملكرد
صورت پذيرفت  3سنجي پرتو ايكسطيفشده تست تهيه

آورده شده است. شايان ذكر  3آن در شكل  يه نتيجهك
 هاي علميسازمان پژوهشاست تست ذيل در آزمايشگاه 

  انجام پذيرفته است. و صنعتي ايران
                                                                 
2- Aspect ratio 
3- XRD 

  

   به مربوط سنجي پرتو ايكسطيف نمودار ):1( شكل
  .خالص يكايم) ب ،ديآم ليآكر استونيد و كايم) الف
  

توان نتيجه گرفت مي 4و قانون برگ 3شكل  با توجه به
نانومتر و  13/1 كه براي ميكاي خالص فاصله صفحات

آميد فاصله صفحات  آكريل استونبراي تركيب ميكا و دي
توان گفت مي ،يابد. بنابرايننانومتر افزايش مي 89/1به 

 مابين ميكا وكنش فينظر از چگونگي برهم صرف
باعث افزايش مطلوب  كنندهلاحاص ، افزودنكنندهاصلاح

با توجه به اين  ،ميكا شده است. حالهاي فاصله بين لايه
كنش خواهيم اتفاق به دنبال يافتن نوع و چگونگي برهم

  بود.
ها در اولين گام ميكا و كنشراي درك بهتر برهمب
صورت جداگانه تحت تست ه استون آكريل آميد را بدي

داده و براي يافتن قرار  5سنجي تبديل فوريهطيف
بار هم تركيب اين دو را با  كنش يكچگونگي برهم

شرايطي كه قبلاً به آن اشاره شده بود تحت تست 
نتايج  4شكل   دهيم.سنجي تبديل فوريه قرار ميطيف

  دهد.اين تست را نشان مي
 

                                                                 
4- Bragg's law 
5- FTIR 
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 سنجي تبديل فوريهطيفتست  نمودار ):2(شكل 

 استونيد و كايم) ب ،خالص يكايم) فال به مربوط
  .ديآم ليآكر استونيد) ج، ديآم ليآكر

  
در گراف  ،شودمشاهده مي 4طور كه در شكل  مانه

پيك  cm 3280-1آكريل آميد در استون دي مربوط به
هيدروژن وجود دارد كه بعد از -مربوط به پيوند نيتروژن

ه و تركيب با ميكا در شرايط ذكرشده اين پيك حذف شد
نيتروژن -پيك جديدي كه مبين پيوند پتاسيم 2620در 
توجه به وجود بار  با ،باشد، تشكيل شده است. البتهمي

گردد بيني ميجزئي منفي در سطح گالري ميكا پيش
پتاسيم و نيتروژن به صورت زوج يون در كنار هم قرار 
 گرفته و در حقيقت پتاسيم واسط بين گالري ميكا و

افزار كه با استفاده از نرم 5باشد. در شكل مي كنندهاصلاح
كنش آمده رسم شده است، چگونگي اين برهم 6دراكم

 .است
 

  
استون آكريل آميد و واكنش شيميايي دي ):3(شكل 

 .ميكا
 
 هايمولكولسازگاركننده نيز به هاي مولكول از طرفي 

ورود  يآماده وشده ميكا متصل صفحات ي كنندهاصلاح
با  ،بنابراينباشد. زنجير پليمر به داخل گالري ميكا مي

 كنندهاصلاح هايتوان گفت مولكولبه نتايج فوق ميتوجه 

                                                                 
6- Chem. Draw 

 اند؛ حال سؤال اينجاست كهوارد گالري ميكا شده
ي پليمري هاچگونه به زنجيره كنندهاصلاح هايمولكول

به  با توجهيابد. در مورد استفاده از خاك رس اتصال مي
دو ماده و قطبي بودن مناسب نبودن طبيعت شيميايي 

پروپيلن پليهاي مولكولغير قطبي صفحات خاك رس و 
رس از طرف برقراري پيوند با صفحات قطبي  از طرفي و

شده با مالئيك هپروپيلن گرفتي پليديگر از سازگاركننده
شود. با توجه به شرايط مشابه و استفاده مي 7انيدريد

ميكا نيز صفحات شده با شرايط ذيل براي مطالعات انجام
شود. شايان ذكر است از اين سازگاركننده استفاده مي

و سازگاركننده  كنندهاصلاح هايمولكول براي تركيب
ي مناسب استفاده نمود. با توجه كنندهبايست از شروعمي

درجه  120شده براي آغاز واكنش دماي به مطالعات انجام
نتايج آزمايش آورده   6سانتيگراد نياز است كه در شكل 

  شده است.
كربن -كربن يبا توجه به نمودار پيوند دوگانه

در حضور  استون آكريل آميد)(دي كنندهاصلاح هايمولكو
 cm-1و پيك آن در شده شكسته AIBN يكنندهشروع
مولكول ي انيدريد حلقه حذف و از طرف ديگر 1556

ناشي از  يشدهشده و با ظرفيت آزادگسسته سازگاركننده 
هاي مولكولدهد. شكست پيوند دوگانه واكنش مي

ي ميكا كنندهاصلاح بهاز يك سر خود سازگاركننده نيز 
ه پليمر ب هايآماده ورود زنجير متصل شده و از سر ديگر

  اشد.بميجهت اتصال به آن داخل گالري ميكا 
 

  
 در سنجي تبديل فوريهتست طيف نمودار ):4( شكل

 لنيپروپيپل )الف :به مربوط گراديسانت درجه120 يدما

                                                                 
7- PP-g-MAH 
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 لنيپروپيپل) ب، خالص ديدريان كيمالئ با شدههگرفت
استون دي و كايم بيترك و ديدريان كيمالئ با شدههگرفت
  .ديآم ليآكراستون دي و كايم بيترك) ، جديآم ليآكر
 

رايط كننده نيز در شبراي مشخص شدن نقش شروع
كننده آزمايش را انجام و مشابه بدون استفاده از شروع

قرار داديم كه  سنجي تبديل فوريهتحت تست تست طيف
با توجه به  ،حالايجاد نشد. ها هيچ تغييري در پيك

ميكا و از طرف ديگر اصلاح خاك رس و صفحات اصلاح 
توان با ميخاك رس و پليمر كنش برهم ستن چگونگيدان

تايي پليمر، خاك رس حصول اطمينان، از تركيب سه
يابي به خواص مورد نظر و ميكا جهت دستكلوزيت 

  استفاده نمود.
  

  بررسي خواص مكانيكي -3-2
هاي نانوكامپوزيتبراي بررسي خواص مكانيكي 

به، خمش هاي مكانيكي ضرها تحت تستنمونه، هشدتهيه
پذيري، شامل ضربهكه نتايج آن و كشش قرار داده شد 

در دو نمودارهاي افزايش طول، كششي و مدول يانگ 
قابل مشاهده ) .Comp(درصد مختلف از سازگاركننده 

معدني خاك  يبوده و تأثير درصدهاي مختلف نانوذره
بر خواص ) OMGM(در كنار ذرات ميكا  رس كلوزيت

الف متوسط -7در شكل ده است. مكانيكي نشان داده ش
تأثير درصد ميكا بر استحكام ضربه نشان داده شده است. 

سبب بالا رفتن  وزني درصد 1ميكا تا ذرات افزايش 
 3كه درصد ميكا به  ولي زماني ،استحكام ضربه شده

فت استحكام ضربه در نمودار افزايش يافت، اُوزني درصد 
بت به پليمر نسپذيري نانوكامپوزيت ضربهديده شد. 

با درصد افزايش مشاهده شده است.  50خالص نزديك به 
ميكا نسبت به خاك هاي تر لايهبزرگ يتوجه به اندازه

ميكا در در هاي احتمال ايجاد كلوخهكلوزيت رس 
كه  تري نسبت به خاك رس وجود دارددرصدهاي پايين
فت خواص مكانيكي از جمله با اُ ،در اين صورت

فت در اما با وجود اُراه خواهد بود. پذيري همضربه
 ياستحكام ضربه نمونه نانوكامپوزيت، استحكام ضربه

پروپيلن خالص بهبود با حضور ميكا نسبت به پليها نمونه
ميكا بر ذرات ب تأثير درصد -7 در شكلداشته است. 

پروپيلن نشان شكست پلي يخواص ازدياد طول در نقطه
قابل توجه ذرات  يندازهداده شده است. با توجه به ا

معدني ميكا كاهش ازدياد طول نمونه با افزايش درصد 
 يافزايش اندازه ،طور كليه باشد. بميكا قابل انتظار مي

هاي ركننده و چسبندگي بين ذرات با زنجيرهذرات پُ
پليمري مانع از تحرك و تغيير شكل بيشتر زنجيرهاي 

قدار ازدياد طول كاهش در م ،رو از اينو  گرددپليمري مي
  شود. مشاهده مي
ميكا سبب بالا رفتن درصد وزني ج افزايش -7در شكل 

روند افزايش مدول  ،طور كليه مدول كششي شده است. ب
 ركننده با توجه به ميزانحاوي پُهاي كششي در نمونه

پليمري تغيير بين ذرات و زمينهو سازگاري كنش برهم
دهد در حضور مي دست آمده نشانه يابد. نتايج بمي

يا بهبود خواص چسبندگي بين  مناسب سازگاركننده
پروپيلن، و زنجيرهاي پليميكا و خاك رس ذرات معدني 

گردد. در حاصل ميها افزايش در مدول كششي نمونه
ميكا بر مدول وزني د متوسط تأثير درصد -7شكل 

ميكا تا درصد وزني خمشي نشان داده شده است. افزايش 
 بب بالا رفتن مدول خمشي شده ولي زمانيدرصد س يك

فت مدول درصد افزايش يافت، اُ 3كه درصد ميكا به 
ين امر تمايل ذرات به ادليل خمشي در نمودار ديده شد. 

فت با وجود اُباشد. اما كلوخه شدن در درصدهاي بالا مي
، در درصدهاي بالا در مدول خمشي نمونه نانوكامپوزيت

نسبت  و خاك رس حضور ميكا باها مدول خمشي نمونه
  پروپيلن خالص بهبود داشته است.به پلي
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بررسي تأثير افزايش درصد وزني ميكاي  ):5(شكل 
  پذيري، ب) ازدياد طول، شده بر الف) ضربه اصلاح

  .ج) مدول كششي، د) مدول خمشي
  

  ذوب و كريستاليزاسيون بررسي رفتار دماي -3-3
در مسير رفت و ستفاده از نتايج آزمايش گرماسنجي ا اب

ذوب و كريستاليزاسيون  بررسي نقاطبرگشت شامل 
بيشترين دماي ذوب، دماي ارائه شده است.  1جدول 

كريستاليزاسيون و در نتيجه بالاترين آنتالپي ذوب و 
كريستاليزاسيون مربوط به نمونه حاوي يك درصد وزني 

يت بوده و دليل آن ايجاد ميكا و نيم درصد وزني كلوز
تر قويهاي واكنش #هاي مستحكم و همچنينكريستال

ي نفوذ مابين پليمر و نانوذرات معدني بوده كه نشاندهنده
سيليكاتي بوده و هاي پليمر در بين لايههاي بيشتر زنجيره

ژي بيشتري براي تغيير حالت آن منجر به صرف انر
  باشد.مي

  
در درصدهاي يستاليزاسيون دماي ذوب و كر :)1(جدول 

  .نانو ذره معدني ميكا و رسمختلف 
  

Tc (˚C) Tm (˚C)نمونه  
122.4 162.1 0 %  
124.7 165.4 0.5 % 
127.9 162.3 1 %  
129.9 161.3 1.5 % 
133.3160.23% 

  

 وير ميكروسكوپ الكترون روبشيبررسي تصا -3-4
ميكروسكوپ الكتروني تصاوير مربوط به  8در شكل 

درصد وزني ميكاي  3تا  5/0اوي هاي حنمونه 8وبشير
شده قابل مشاهده است. با افزايش ميكاي اصلاح اصلاح

اي در ماتريس صورت ورقهه شده تا يك درصد صفحات ب
شود با طور كه مشاهده مي اند. همانپليكر پراكنده شده

دليل بزرگ بودن صفحات ميكا، ه افزايش درصد ميكا، ب
كنند كه ي پليمر تجمع ميوده در زمينهصورت ته ذرات ب

بر عملكرد و خواص مكانيكي نانوكامپوزيت تأثير منفي 
  .اردذگمي

  

                                                                 
8- SEM 

هـمچنیـن



43
96

ن 
ستا

تاب
 و 

هار
/ ب

50
ره 

ما
 ش

م/
ده

انز
 ش

ال
س

  
 ميكروسكوپ الكتروني روبشي تصاوير ):6(شكل 

  .شدهدرصد وزني ميكاي اصلاح 3ا ت 5/0هاي حاوي نمونه
  

ت در محل شكس ميكروسكوپ الكتروني روبشيتصاوير 
كانپوزيتي شامل نانوذرات تهيه شده است و هاي نمونه

الف باشد. در تصوير مي رشد ترك در آن قابل مشاهده
سطح  ركنندهدرصد وزني پُ 5/0 و پروپيلن خالصبراي پلي
يت ؤصاف و در يك مسير يكنواخت قابل رتقريباً شكست 

شود. با بدون تغيير مسير انجام مياست و انتشار ترك 
انوذرات رس و ميكا مسير رشد ترك به طرفين افزودن ن

منحرف شده و صفحات سيليكاتي همچون مانعي در برابر 
  نمايد.ند ميرشد ترك عمل كرده و سرعت رشد ترك را كُ

 
  استرين-بررسي نمودار استرس -3-5

 يدر نمونهمشخص است  9شكل در  طور كه همان
 خاك رسميكا و نيم درصد  يذرهنانوحاوي يك درصد 

كلوزيت بيشترين استرس شكست قابل مشاهده است كه 
دليل آن نفوذ خوب زنجيرهاي پليمري در صفحات 

  باشد.سيليكاتي و واكنش قويتر پليمر و نانو ذره مي
 

 
بر نمودار  ركنندهپُتأثير درصدهاي مختلف  ):9(شكل 

  .كرنش -تنش
  

شود در اين نمونه با اعمال طور كه مشاهده مي همان
افتد و مي مقدار كرنش بيشتري شكست اتفاق نيرو در
بيشترين مقدار تنش جهت تغيير حالت پليمر  ،همچنين

). با افزايش مقدار 2شود(جدول در اين نمونه مشاهده مي
ركننده به دليل تجمع نانوذرات و چسبندگي آنها به پُ

يكديگر و كاهش سطح تماس مؤثر بين ذرات معدني ميكا 
يمري، مقدار تنش تسليم و و خاك رس و ماتريس پل

ذرات  ،يابد. به عبارت ديگرشكست كاهش ميكرنش 
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چسبيده خود باعث ناهمگن كردن ساختار همبه
نانوكامپوزيت شده و با افزايش آن خواص مكانيكي كاهش 

 يابد.مي
  

مقادير تنش تسليم و كرنش شكست در  ):2(جدول 
 .ي معدنيركنندهف پُلدرصدهاي مخت

  نمونه(MPa)تسليم  تنش كرنش شكست
146  30.50 0.0 % 
161 34.35  0.5 % 
149  32.87  1.0 % 
140  32.14  1.5 % 
132  31.75  3.0% 

  
  زمان رشد تركبررسي  -3-6

گذشت زمان در برابر نمودار تغييرات  10در شكل 
 باشد. همانقابل مشاهده ميدر عرض نمونه رشد ترك 

وي پليمر خالص حا يشود براي نمونهطور كه مشاهده مي
و با است ها انجام گرفته تر از ساير نمونهرشد ترك سريع
و زمان رشد ترك  معدني ميكا و رس افزودن نانوذرات

ندتر شده است. وجود كُ رسيدن آن به انتهاي نمونه 
دليل انحراف ه ذرات مانع رشد يكنواخت ترك شده و بنانو

ه مسير رشد انتشار آن مستلزم صرف زمان بيشتري شد
، ترك در مسير حركت خود به به عبارت ديگر است.
ذرات معدني برخورد كرده و ضمن تغيير مسير از نانو

هاي ناشي از شود. معمولاً تركشدت رشد آن كاسته مي
هاي ناگهاني با برخورد به نانوذرات به چند ترك با ضربه

شوند. شايان ذكر است صفحات قدرت كمتر تبديل مي
صفحات خاك رس نيز انرژي  ،ينبزرگ ميكا و همچن

نمايند. با افزودن مقدار ب ميذدر حال رشد را ج هايترك
نانوذره بيشتر از حد بهينه، رشد ترك مجدداً سرعت 

يابد. دليل اين موضوع كنار هم قرار گرفتن و تجمع مي
بوده كه خود اي صورت كلوخهه بذرات معدني ميكا و رس 

وان عامل نضمن كاهش سطح تماس مؤثر، به ع
پليمر عمل كرده و در صورت كننده در زمينهناپايدار

هاي كنشبا آن خود عامل برهم زدن برهم برخورد ترك
زمينه شده و در برخي موارد موجب ايجاد -مناسب ذره

ي پليمر هايي با قدرت و شدت بيشتري در زمينهترك
 شوند.مي

 
نمودار سرعت رشد ترك در درصدهاي  ):10(نمودار 

  .ي معدنيركنندهختلف پُم
  

  بنديو جمع گيرينتيجه -4
توان گفت شده، ميهئاراهاي با توجه به مطالب و تحليل
و خاك رس  ميكا، پروپيلناستفاده از نانوكامپوزيت پلي

ي شناورهاي تندرو ضمن كاهش در ساخت بدنه كلوزيت
پروپيلن نسبت به ساير دليل ارزان بودن پليه قيمت ب

پذيري و استحكام مناسب مهندسي، ضربهپليمرهاي 
ذرات يابي است. حضور ي شناور نيز قابل دستبدنه

مقدار قابل توجهي و خاك رس ميكا  ارزان قيمت معدني
عبارت ديگر با ه كاهد. بپروپيلن مياز افزايش طول پلي

ي پليمري و بين نانو ذرات و زمينهكنش برهم ايجاد
وپيلن، نمونه در پرهاي پليكاهش تحرك زنجيره

  شكند. تري ميدرصدهاي طولي پايين
دوتايي عامل اصلي هاي عدم سازگاري فازي در آميزه
 باشد. حضورپروپيلن ميكاهش درصد ازدياد طولي پلي

كنش ذره همراه ذرات معدني، امكان برهمه ب كنندهاصلاح
توجه به  با ،بخشد. همچنينپليمري را بهبود ميو زمينه
دست آمده نقش حياتي سازگاركننده در كنار  هنتايج ب

شود. ذرات معدني ميكا و نانورس مورد تأكيد قرار داده مي
با قرار گرفتن سازگاركننده بين ذرات معدني و 

هاي پروپيلن امكان تحرك و جابجايي مولكولپليزمينه
كه عدم حضور  در حالي .يابدپروپيلن افزايش ميپلي

حرك ذرات معدني و كاهش سازگاركننده به كاهش ت
تغيير در  ،انجامد. با اين وجوددرصد ازدياد طولي مي
تواند اثرات متفاوتي در تغيير درصد سازگاركننده مي

افزايش درصد سازگاركننده با ها داشته باشد. ازدياد نمونه
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پروپيلن، درصد ازدياد طولي بلوري پليدر ساختار نيمه
هاي ازي در آميزهكاهش يافته است. عدم سازگاري ف

 پروپيلندوتايي عامل اصلي كاهش درصد ازدياد طولي پلي
حضور ميكا و توزيع مناسب آن و سطح تماس  باشدمي

پليمري در مقادير هاي ميكا با زمينهبالاي لايه بسيار
كمتري از آن سبب ايجاد شبكه مستحكم نانوكامپوزيتي 

و خاك ميكا انتقال تنش از زمينه به  ،گردد. بنابراينمي
براي شكسته شدن  ،شود. بنابراينبه خوبي انجام ميرس 

نمونه انرژي بيشتر لازم خواهد بود. از طرف ديگر در 
درصد) به علت  1(بيشتر از  ركنندهپُدرصدهاي بالاي 

تجمع ذرات و افزايش تمركز تنش در اطراف تجمعات 
عبارت ه تواند به شدت مدول نمونه را كاهش دهد. بمي
لغزش ذرات خاك تجمع يافته بر روي يكديگر  ،رديگ

 افزايشدهد. مقاومت نمونه را براي تغيير شكل كاهش مي
ركننده با توجه به حاوي پُهاي مدول كششي در نمونه

  يابد. مي پليمري تغييربين ذرات و زمينهكنش برهم ميزان
دهد در حضور مي دست آمده نشانه نتايج ب

واص چسبندگي بين ذرات معدني سازگاركننده يا بهبود خ
ها پروپيلن افزايش در مدول كششي نمونهو زنجيرهاي پلي

سبب  كنندهاصلاح افزايش درصد از گردد.مي حاصل
تر كرده را نرمها شده و آنها كاهش مدول خمش نمونه

است. پايين بودن استحكام و خواص مكانيكي علت اين 
امكان جدايي  ندهكناصلاح باشد. افزايش بيشترپديده مي

دهد كه اين پروپيلن افزايش ميپليفازي آن را با زمينه
در تركيب گردد. ها ميامر سبب كاهش مدول يانگ نمونه

دليل پخش همگن و گسسته شدن ه درصد مناسب ب
ركننده، مسير رشد ترك منحرف صفحات سيليكاتي پُ

شده و تصاوير سطح شكست با افزايش پستي و بلندي 
با اعمال ضربه ناگهاني زمان و  ،باشد همچنينهمراه مي

گسستن پيوندها نياز است.  بيشتري جهت نيروي
ي شناورهاي پيرامون ساخت بدنههاي عمده پيشرفت

، ميكا و خاك هاي پليمرنانوكامپوزيت شده باتندرو ساخته
تواند فصل قابل استحصال بوده و اين تركيب مي رس

و در عين حال  كممستح ،اي سبكهجديدي از بدنه
  را معرفي و توسعه دهد. اقتصادي

  
  تشكر و قدرداني -5

مهندس آقاي  جناب دانند ازنگارندگان بر خود لازم مي
رشد خلاقيت و نوآوري  هاشمي رياست محترم مركز

  جهت انجام اين پژوهش تشكر نمايند. صنايع دريايي
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