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Hypothesis: Polymer nanocomposites have found enormous applications owing 
to superior physical and mechanical properties such as modulus, strength 
and barrier behaviour, etc. Contrary to polymer microcomposites, polymer 

nanocomposites benefit from lower density and being less problematic in processing. 
In this study, nanocomposites of polyolefin elastomer (POE)/nanosilicon carbide 
(SiC) and polyolefin elastomer/nanoclay with different percentages of nanoparticles 
were prepared using melt mixing method in the presence of vinyltriethoxy silane as 
interfacial modifier. 
Methods: Nanocomposite samples were prepared in a Brabender internal mixer using 
a roller mixing equipment. The fill factor was selected as 0.75. The mixing was carried 
out at a speed of 60 rpm at 120°C. The resulting nanocomposites were then subjected 
to various tests to investigate their physical, mechanical and rheological properties. 
Findings: Sheet-like nanoclay particles have higher aspect ratio compared to spherical 
nanoSiC particles. Nevertheless, the results indicated that POE/SiC nanocomposites 
had higher tensile strength and elongation-at-break compared to nanoclay-reinforced 
composites. This was attributed to higher interactive efficiency between SiC 
nanoparticles and POE matrix. The moduli of nanocomposites at similar content 
of nanoparticles showed the same values regardless of the type of nanoparticles. 
Higher rheological properties were observed for nanoclay nanocomposites, though; 
the amount of increase was lower than those reported in literature. Morphology 
investigations of SiC and clay nanocomposites exhibited a comparable degree of 
dispersion of nanoparticles for both types of nanocomposites at similar compositions. 
Thermal properties of nanocomposites were studied by thermogravimetric analysis 
and differential scanning calorimetry. The results showed that the melting temperature 
and degree of crystallinity of both types of nanocomposites decreased with increasing 
nanoparticles content; however, the observed decrement was higher for POE/SiC 
nanocomposites. Thermal stability of POE/clay nanocomposites was higher, which 
could be attributed to the nanoparticle geometry. 
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نانوکامپوزیت های پلیمری به دلیل خواص فیزیکی و مکانیکی بهتر )مدول، استحکام و رفتار سدگری( 
دارای  کامپوزیت های  با  مقایسه  در  نانوکامپوزیت ها  مزیت  کرده اند.  پیدا  گسترده ای  کاربردهای 
ذرات با اندازه میکرو، چگالي کمتر و فرایندپذیری آسان تر است. در این پژوهش، نانوکامپوزیت 
با  خاک رس  الاستومر-نانوذرات  پلی اولفین  و  کاربید  سیلیکون  الاستومر-نانوذرات  پلی اولفین 
درصدهای مختلف از نانوذرات به روش اختلاط مذاب تهیه شد. سپس، اثر نوع نانوذرات بر خواص 
مکانیکی، رئولوژی و گرمایی پلی اولفین الاستومر بررسی و مقایسه شد. از سازگارکننده  سیلانی 
وینیل تری اتوکسی  سیلان براي اصلاح فصل مشترک نانوذرات و پلی اولفین الاستومر استفاده شد. 
اختلاط درون مخلوط کن داخلی با ضریب پرشدگی 0/75 در دمای C°120 و سرعت rpm 60 انجام 
شد. روی نانوکامپوزیت های تهیه شده آزمون های فیزیکی، مکانیکی و رئولوژی انجام شد. با وجود 
بیشتربودن نسبت منظر نانوذرات خاک رس )هندسه صفحه ای شکل( نسبت به  نانوذرات سیلیکون 
کاربید )هندسه کروی شکل(، نمونه های داراي نانوسیلیکون کاربید به دلیل برهم کنش های قوی تر 
میان نانوذرات و ماتریس پلی اولفین الاستومر دارای استحکام کششی و کرنش در شکست بیشتری 
بودند، اما مقدار مدول جدا از نوع نانوذرات در ترکیب درصدهای مشابه یکسان بود. پلی اولفین 
در  تغییرات  این  اما،  داد.  نشان  را  بهتری  رئولوژی  خاک رس خواص  نانوذرات  دارای  الاستومر 
مقایسه با سایر پژوهش های انجام شده با نانوخاک رس کمتر بود. بررسی شکل شناسي نمونه ها با 
آزمون SEM نشان داد، پراکنش نانوذرات درون ماتریس پلیمری جدا از نوع آن تقریباً یکسان بود. 
بررسی خواص گرمایی نانوکامپوزیت ها نشانگر کاهش دمای ذوب و مقدار بلورینگی با افزایش 
مقدار نانوذرات بود که مقدار این تغییرات در نانوکامپوزیت های داراي سیلیکون کاربید بیشتر بود. 
نانوکامپوزیت های  داد،  نشان  نانوکامپوزیت ها  گرماوزن سنجی  آزمون  نتایج  بررسی  نهایت،  در 

داراي نانوذرات خاک رس پایداری گرمایي بیشتری دارند.
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مقد‌‌‌مه
در سال های اخیر، پژوهش و توسعه نانوکامپوزیت های پلیمری در هر 
 دو مقیاس صنعتی و دانشگاهی گسترش پیدا کرده  است. نانوکامپوزیت 
 پلیمری ماده  چندفازی است که از یک )یا چند( فاز پیوسته پلیمری و 
نانومتر تشکیل شده  است. مزیت اصلی  یک فاز پراکنده در مقیاس 
کمی  درصد  اضافه کردن  با  که  است  این  پلیمری  نانوکامپوزیت های 
از نانوذرات )˂10%( به ماتریس پلیمری خواص آن به مقدار زیادی 
دست خوش تغییر می شود. در حالي که با استفاده از میکروپرکننده ها 
باید حدود %30 از میکروذرات را به ماتریس پلیمری اضافه کرد تا به 
نتایج مشابه دست یافت ]1،2[. کوپلیمرهای اتیلن- آلفااولفین قابلیت 
و  سیم  روکش  و  آمیزه سازی  فیلم،  در صنعت  استفاده  براي  زیادی 
کابل دارند. مطالعه درباره خواص این مواد و راه کارهای بهبود آن ها 
به منظور استفاده در صنعت خودروسازی به سرعت در حال پیشرفت 
است و می توان از این مواد به عنوان یکی از مواد پرکاربرد در صنعت 

خودروسازی نسل بعد نام برد ]3[.
همان طور که پیش تر اشاره شد، از جمله راه کارهای بهبود خواص 
پلیمر اضافه کردن نانوذرات به آن است. Wu و همکاران از POE و 
POE-g-AA )کوپلیمر اتیلن-اکتن و آکریلیک اسید( و از سالیسیلیک 

اسید و پیش ماده سرامیکی ایزوپروپیل  ارتوتیتانات برای تولید هیبرید 
سل-ژل  روش  به   POE-g-AA/SiO2-TiO2 و   POE/SiO2-TiO2

مشاهده  متفاوت  شناسایی  روش های  به کارگیری  با  استفاده  کردند. 
به  نسبت  بهتری  مکانیکی  و  گرمایي  خواص  دارای  هیبریدها  شد، 
نمونه های خالص هستند ]4،5[. نتایج مطالعات Chang و همکاران 
حاکی از این بود که افزودن سازگارکننده می تواند سبب پراکنش بهتر 
به دست  نتایج  شود.  الاستومر  پلی اولفین  درون  خاک رس  نانوذرات 

آمده از آزمون رئولوژی نیز چنین تغییراتی را تأیید می کند ]6[.
بسیار کمی موجود است و  مقدار  به  سیلیکون  کاربید در طبیعت 
از آن در سنگ های اطراف آتشفشانی در آریزونا  مقدار بسیار کمی 
از منظومه  شمسی  به نظر می رسد، منشأ آن خارج  یافت شده  است. 
باشد و در نتیجه اکثر سیلیکون  کاربید مصرفی سنتز می شود. به علت 
کم،  گرمایي  انبساط  نظیر  کاربید،  سیلیکون   به فرد  منحصر  خواص 
سختی زیاد، پایداری گرمایي و شیمیایی زیاد، استحکام، مقاومت به 
این ماده کاربردهای  اکسایش، مقاومت سایشی و دماي ذوب زیاد، 
بسیاری دارد ]7[. یکی از این کاربردها استفاده به عنوان تقویت کننده در 
ماتریس پلیمری است. سیلیکون  کاربید معمولاً به عنوان تقویت کننده 
آن  کاربرد  استفاده شده  است.  فلزی  و  کامپوزیت های سرامیکی  در 
رواج  که  است  سالی  چند  پلیمری  ماتریس  تقویت کننده  به عنوان 
پلی وینیل استر- نانوکامپوزیت  همکاران  و   Alhuthali یافته  است. 

نانوسیلیکون  کاربید را براي بررسی خواص مکانیکی و نحوه شکست 
تهیه کردند. اضافه کردن نانوسیلیکون کاربید به ماتریس سبب افزایش 
 مدول و استحکام آن و کاهش چقرمگی ماتریس می شود. این روند 
افزایشی با افزایش نانوذرات در سامانه تا %10 وزنی ادامه داشت، اما 
 در مقادیر بیش از این ترکیب درصد، روند تغییرات عکس می  شد ]8[. 
اپوکسی-نانو سیم های سیلیکون   نانوکامپوزیت   Rodgers و همکاران 

کاربید را با روش محلولی تهیه کرده و سپس استحکام سایشی، سختی و 
سیلیکون  کاربید  از  متفاوتی  مقادیر  با  را  نمونه ها  کششی  استحکام 
نانوذرات به ماتریس،  با افزودن حدود %15 حجمی  بررسی کردند. 
پارگی  شیار  طول  و   384% سختی   ،341% حدود  کششی  استحکام 
حدود %40 افزایش یافت ]9[. مطالعات بسیاری به بررسی اضافه کردن 
نشان  نتایج  پرداخته اند.  پلیمری  ماتریس های  به  نانوذرات خاک رس 
داد، ذرات خاک رس اثر بسزایی بر خواص ماتریس پلیمری دارد و 
سبب بهبود مدول و استحکام کششی ماده، تقویت خاصیت سدگری، 
بازدارندگی در برابر شعله و کاهش تولید دود )ناشی از آتش گیری( 
مي شود. همه  این تغییرات با اضافه کردن مقدار کمی از نانوخاک رس 
به ماتریس امکان پذیر می شود. شایان ذکر است، این مقدار در مقایسه 

با سایر تقویت کننده های سنتی کمتر است ]10[.
در این پژوهش، ابتدا نانوکامپوزیت پلی اولفین الاستومر- نانوسیلیکون 
کاربید-سازگارکننده سیلانی با استفاده از روش اختلاط مذاب تولید 
شد. براي افزایش برهم کنش های میان نانوذرات و پلی اولفین الاستومر 
از سازگارکننده  تری وینیل اتوکسی سیلان استفاده شد. با انجام آزمون 
کششی  آن خواص  در  که  شد  شناسایی  درصدهایی  ترکیب  کشش، 
الاستومر- پلی اولفین  از  نانوکامپوزیت هایی  آن  از  پس  بود.  بیشینه 
آن  از  تولید شد. سپس،  مشابه  ترکیب درصد  با  نانوذرات خاک رس 
نمونه هاي با ترکیب درصد مشابه با آزمون کشش، رئولوژی در حالت 
 SEM روبش بسامد و گرماوزن سنجی مطالعه شدند. همچنین، از آزمون
برای مطالعه ریزساختار نانوکامپوزیت ها استفاده شد. در نهایت، اثری که 
نانوذرات سیلیکون  کاربید و خاک رس بر خواص پلی اولفین الاستومر 

گذاشته اند، مقایسه شده است.
برمبنای مطالعات سایر پژوهشگران انتظار می رود، در شرایط مشابه 
با نسبت منظر زیاد  نانوذرات صفحه ای شکل  خاصیت تقویت کنندگی 
نسبت به سایر نانوذرات بیشتر باشد. در این پژوهش، برای اولین بار 
اثر نانوسیلیکون کاربید )با هندسه  کروی( بر خواص پلی اولفین الاستومر 
بررسی شده و با اثر نانوذرات خاک رس به عنوان تقویت کننده متداول برای 
اصلاح خواص پلی اولفین الاستومر ]13-11[ مقایسه شده است. همچنین 
نقش عوامل اثرگذار بر عملکرد نانوذرات، برهم کنش میان نانوذرات و 
ماتریس، نسبت منظر، هندسه و مقدار پراکنش نانوذرات بررسی شده است.
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تجربی

مواد‌‌‌
آلفااکتن  پلی  اتیلن  رزین  از  نانوکامپوزیتی  نمونه های  ساخت   برای 
Exact 8210 ساخت شرکت Exxon آمریکا استفاده شد که خواص 

شرکت  از  کاربید  سیلیکون  نانوذرات  است.  آمده   1 جدول  در  آن 
نوع  از  شده  استفاده  خاک رس  نانوذرات  شد.  تهیه  چین   Neutrino

این دو  بود. خواص و مشخصات   )Cloisite 20A(و  20A کلویزیت 
نوع ذرات در جدول 2 آمده است. سازگارکننده  سیلانی تری وینیل 

اتوکسی سیلان از Sigma-Aldrich تهیه شد. 

د‌‌‌ستگاه‌ها
کشش  دستگاه  آلمان،  ساخت   Brabender مدل  داخلی  مخلوط کن 
موازی  صفحه  رئومتر  سنتام،  ایراني  شرکت  ساخت   SM50 مدل 
پویشي  الکترونی  میکروسکوپ   ،Anton Paar شرکت  ساخت 
)SEM( مدل Tescan VEGA-II ساخت جمهوری چک، گرماسنج 
پویشي تفاضلی با نام تجاری Melter DSC 200F3 ساخت شرکت 

NETZSCH سوئیس به کار گرفته شد. 

روش‌ها
ضریب  غلتکي،  روتور  با  داخلی  مخلوط کن  از  نمونه ها  تهیه  براي 
 پر شدگی 0/75 و حجم cm3 55 استفاده شد. مدت زمان تهیه نمونه ها 
 60 rpm 120 و سرعت°C در دمای POE ،2 ابتدایی min 7 بود. در min

فراورش شد. سپس، نانوسیلیکون  کاربید با تری وینیل اتوکسی سیلان 
مخلوط و به مدت min 2 در فواصل زمانی مشخص به سامانه اضافه 
ابتدا مقدار گشتاور به مقدار  نانوذرات به سامانه  با اضافه کردن  شد. 
شایان توجهی افزایش یافت، سپس با گذشت زمان گشتاور ثابت شد. 

روند مشابهی برای تولید نانوکامپوزیت های داراي نانوذرات کلویزیت 
20A طی شد.

کدگذاری‌نمونه‌ها
نمونه ها براساس نوع نانوذرات و مقدار آن ها در جدول 3 کد گذاری 
شدند. حروف V، وS و C به ترتیب نشانگر تری وینیل اتوکسی سیلان 

)VTES)، نانوسیلیکون کاربید و نانوخاک رس است 

آزمون‌ها
 آزمون کشش طبق استاندارد ASTM D638 با سرعت mm/s 500 انجام و 
میانگین حداقل پنج نمونه گزارش شد. آزمون رئولوژی به روش روبش 
 100 Hz 0/01 تا Hz  120 در بازه°C بسامد در کرنش ثابت %5، دمای
طبق استاندارد ASTM 4440-08 با دستگاه رئومتر صفحه موازی انجام 
شد. براي بررسي شکل شناسي، ابتدا نمونه ها به مدت مشخص درون 
نیتروژن مایع نگاه داشته شده و پس از آن سطح آن ها با لایه  نازکی 
آن  از  داده شد. پس  پوشش   500 Å تا   100 Å به ضخامت  از طلا 
 )SEM( پویشي  الکترونی  میکروسکوپ  با  نمونه ها  از  تصویربرداری 

انجام شد.
تفاضلی  پویشي  گرماسنج  با  نانوکامپوزیت  گرمایي  رفتار  مطالعه 
انجام شد. براي تعیین دماهای انتقال نمونه )ذوب، انتقال شیشه ای و 
بلورینگی( آزمون گرماسنجي پویشي تفاضلی در جو هوا با سرعت 
براي  این آزمون  انجام شد.   350°C تا   100°C از دمای   20°C/min

بررسی پایداری گرمایي POE و نانوکامپوزیت های تهیه شده از آن 
انجام   ASTM E1131 استاندارد  براساس   Melter دستگاه  به وسیله 
شد. جو آزمون هوا بود، سرعت گرما دهی نمونه ها C/min°10 و بازه  
 600°C تا  محیط  دمای  از  آن  انجام  برای  گرفته شده  درنظر  دمایی 

معین شد.

جدول 1- خواص پلی اتیلن-آلفااکتن طبق کاتالوگ شرکت سازنده.

نام تجاریپلیمر
)Shore A( سختی

ISO 868

 )°C( دمای نرمی ویکات
ISO 306/A

)g/cm3( چگالی
ISO 1183

)°C( دماي ذوب
ISO 11357-3

Exact 821084 45 0/88275پلی اتیلن-α اکتن

جدول 2- خواص نانوذرات استفاده شده.

اندازهرنگشکل شناسي  چگالی )g/cm3(نانوذره
سیلیکون کاربید

خاک رس
3/216
2/8

تقریباً کروی
صفحه ای شکل

سبز
سفید مایل به خاکستری

< 50 nm

80 nm<
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نتایج‌و‌بحث

‌SEMبررسی‌ریزساختار‌نانوکامپوزیت‌ها‌با‌
نحوه   پلیمری  نانوکامپوزیت های  خواص  بر  مؤثر  عوامل  جمله  از 
بررسی  براي   .]14[ است  پلیمری  ماتریس  درون  نانوذرات  پراکنش 
نحوه  پراکنش نانوذرات SiC و کلویزیت 20A درون POE از روش 
میکروسکوپي الکترونی پویشي )SEM( استفاده شد. شکل 1 تصاویر 
تهیه شده از سطح مقطع نانوکامپوزیت های دارای درصد های مختلف 
 POEV5S5 نمونه   در  نانوذرات  پراکنش  می دهد.  نشان  را   SiC از 
در حد مطلوبی بود و اثری از کلوخه های نانوذرات در سطح مقطع 
نمونه مشاهده نشد. با افزایش مقدار نانوذرات تا phr 7 انبوهه هایی 
 POEV5S10  درون ماتریس پلیمری شکل می گیرد. در نمونه SiC از
تعداد انبوهه  ها تقریباً ثابت باقی ماند، اما اندازه  آن ها افزایش یافت. 
دارای   POEV5S15 نمونه  مقطع  سطح  از  شده  تهیه   SEM تصویر 
تعداد زیادی از انبوهه  های SiC با ابعاد متفاوت است. به نظر می رسد، 
ماتریس  درون  فقط  نانوذرات   ،10  phr از   SiC مقدار  افزایش  با 
نانوذرات  از  استفاده  است،  گفتني  می شوند.  فیزیکی  پخش  پلیمری 
برای تقویت ماتریس معمولاً محدود به درصدهای کم )% 5 تا 7%( 
نانو،  مقیاس  در  تقویت کننده  ذرات  زیاد  قیمت  به  توجه  با  و  است 
استفاده از درصدهای زیاد مقرون به صرفه نیست. نکته دوم اینکه با 
 افزایش درصد نانوذرات بسته به اینکه از چه روشی برای پراکنش آن 
در ماتریس پلیمری استفاده می شود )پلیمرشدن درجا، روش محلولی و 
هرگاه  به ویژه  است.  کلوخه شدن  با  همراه  معمولاً  مذاب(  اختلاط 
سازگاری نانوذرات با ماتریس پلیمری تفاوت قابل ملاحظه ای داشته 
باشد )پژوهش حاضر(، کلوخه شدن نانوذرات به دلیل تمایل آن ها به 
تشکیل محیط های مشابه بیشتر می شود که این موضوع موجب ایجاد 

نقص های ساختاری در ریزساختار نانوکامپوزیت مي شود. 

شکل 2 تصاویر تهیه شده از سطح مقطع نانوکامپوزیت های داراي 
نانوذرات کلویزیت 20A را نشان مي دهد. همان طور که دیده مي شود، 
در ترکیب  درصدهای مشابه، پراکنش نانوذرات در نانوکامپوزیت های 
نانوکامپوزیت های SiC بهتر است. با وجود  با  خاک رس در مقایسه 
مکانیکی  خواص  نانوذرات  این  نانوخاک رس،  بهترذرات  پراکنش 
نحوه   بنابراین،  است.  کرده  ایجاد   SiC نانوذرات  به  نسبت  کمتری 
پراکنش نانوذرات نمی تواند منشأ مشاهده  احتمالی اختلاف در خواص 
نانوکامپوزیت ها باشد که در بخش هاي بعد به آن پرداخته مي شود. از 
بتوان به ساختار اصلاح شده  نانوخاک رس شاید  بهتر  دلایل پراکنش 
این  بهتر  سازگاری  باعث  که  کرد  اشاره  آلی  ترکیبات  به وسیله  آن 
به  باید  می شود. همچنین،  الاستومر  پلی اولفین  ماتریس  با  نانوذرات 
از  نانوذرات اشاره کرد که تمرکز تنش حاصل  این  شکل صفحه ای 

جدول 3- کدگذاری نمونه های کامپوزیتی براساس نوع و مقدار نانوذرات.

نانوخاک رس
)%( 

نانوسیلیکون کاربید
)%(  

کد نانوکامپوزیت

-
-
-
-
7
10

5
7
10
15
-
-

POEV5S5

POEV5S7

POEV5S10

POEV5S15

POEV5C7

POEV5C10

.SiC از سطح مقطع نانوکامپوزیت های داراي SEM شکل 1- تصویر

داراي  نانوکامپوزیت های  مقطع  سطح  از   SEM تصویر   -2 شکل 
نانوذرات خاک رس.
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موجب  و  می گیرد  انجام  بهتر  آن  ذرات  مذاب روی  اختلاط  فرایند 
پراکنش بهتر آن می شود.

بررسی‌نتایج‌آزمون‌کشش
 POE/SiC نانوکامپوزیت های  تغییرات خواص کششی  در جدول 4 
جدول  این  در  که  همان طور  است.  آمده  نانوذرات  مقدار  تغییر  با 
دیده مي شود، با اضافه کردن phr 7 از نانوذرات SiC مقدار استحکام 
کششی حدود %70 افزایش پیدا کرده  است. برمبنای مطالعات سایر 
پژوهشگران در نانوکامپوزیت پلیمری تقویت شده با نانوذرات غیرآلی 
برهم کنش های میان پلیمر و نانوذرات نقش مهمی در بهبود خواص 
مکانیکی نانوکامپوزیت ایفا می کنند ]15[. وجود برهم کنش های مؤثر 
میان ماتریس پلیمری و نانوذرات سبب می شود، تنش وارد شده به 
سامانه از راه ماتریس به نانوذرات منتقل شود، سامانه مانند واحدي 
مقابل  در  افزایش  یابد.  آن  کششی  استحکام  و  کند  رفتار  هماهنگ 
کاهش  موجب  و  برهم زده  را  ماده  همگنی  ضعیف،  مشترک  فصل 
با توجه به تغییری که در روند  خواص مکانیکی می شود ]16،17[. 
SiC مشاهده  نانوذرات  از   7 phr تا  تغییر استحکام کششی نمونه ها 
میان  مشترک  فصل  کرد،  نتیجه گیری  این طور  می توان  می شود، 
که  است  برخوردار  کافی  استحکام  از  پلیمری  ماتریس  و  نانوذرات 
بیانگر وجود برهم کنش های مؤثر میان POE و نانوذرات SiC است. با 
اضافه کردن بیشتر نانوذرات SiC به ماتریس پلیمری استحکام کششی 
کمترین  به   POEV5S15 نمونه   در  و  می کند  آغاز  را  کاهشي  روند 

مقدار MPa 18/4 می رسد. 
SEM نشان می دهد، در سطح مقطع نمونه   همان طور که تصاویر 
POEV5S10 انبوهه هایی از نانوذرات SiC مشاهده می شود. با افزایش 

و  می کند  رشد  انبوهه ها  تعداد  و  اندازه   15  phr تا  نانوذرات  مقدار 
وجود  می یابد.  کاهش  نیز  کششی  استحکام  مقدار  هم زمان   به طور 
انبوهه  های SiC سبب می شود، از سویی همگنی ماده برهم خورده و 

از سوی  پخش شوند.   POE درون  فیزیکی  به شکل  تنها  نانوذرات 
دیگر، این توده ها به عنوان نقاط تمرکز تنش عمل کرده و در نتیجه آن 

استحکام کششی کاهش مي یابد ]16[.
افزایش  پژوهش،  این  در  آمده  به دست  غیرعادی  نتایج  جمله  از 
است.   SiC مقدار  افزایش  با  نمونه ها  شکست  در  کرنش  غیرعادی 
بر  فرض  کششی  استحکام  درباره  شد،  اشاره  پیش تر  که  همان طور 
این است که فصل مشترک میان POE و SiC در وضعیت مطلوبی 
است. بنابراین با توجه به قانون مخلوط ها و علم به  اینکه SiC قابلیت 
شکست  تا  کرنش  مقدار  می رفت،  انتظار  دارد،  کمي  انبساط پذیري 
 POE به SiC 10 از نانوذرات phr کاهش پیدا کند. اما، با اضافه  کردن
مقدار کرنش در شکست حدود %25 افزایش یافته است. مشابه چنین 
است.  شده  مشاهده  نیز   EVA-28/MMT نانوکامپوزیت  در  رفتاری 
افزایش  موجب  نانوذرات  وجود  می رسد،  به نظر  شرایطی  چنین  در 

چقرمگی و استحکام به طور هم زمان شده  است ]11[.
بررسی  را  فرضیه  این  درستی  می توان  ویژه  چقرمگی  محاسبه   با 
کرد. چقرمگی ویژه را می توان با محاسبه  مساحت سطح زیر نمودار 
چقرمگی  تغییرات   5 جدول  در   .]18[ آورد  به دست  تنش-کرنش 
ویژه با افزایش مقدار نانوذرات SiC آمده است. همان طور که دیده 
تغییرات  روند  با  ویژه  چقرمگی  برای  آمده  به دست  نتایج  مي شود، 

کرنش مطابقت دارد.
افزایش  با  قانون مخلوط ها  انجام شده و  مطالعات  با سایر  مطابق 
 .]19[ می کند  پیدا  افزایش  هم  مدول  سامانه،  در  نانوذرات   مقدار 
 همان طور که در بخش تجربی اشاره شد، پس از انجام آزمون کشش و 
در   SiC نانوکامپوزیت های  خواص  که  نکته  این  مشخص شدن 
به  محدود  فقط  آزمایش ها  ادامه  است،  بهینه  درصدی  ترکیب   چه 
تغییرات  ترکیب  درصد شد. در جدول 6  این  با  نانوکامپوزیت هایی 
خواص مکانیکی نانوذرات داراي خاک رس و در جدول 7 تغییرات 

نمونه
تنش در شکست 

)MPa(
کرنش در 
شکست )%(

مدول 300%
)MPa(

POE

POEV5S5

POEV5S7

POEV5S10

POEV5S15

17/2 1±/5
25/1 ± 1/23
29/2 ± 2/5
27/2 ± 4/52
18/3 ± 4/1

70 ± 1307/7
187 ± 1464

79 ± 1496/70
 61 ± 1626/5
140 ± 1221

1/2
1/5
1/5
1/6
1/3

.POE بر خواص مکانیکی SiC جدول 4- اثر افزایش نانوذرات

نانوذرات  مقدار  با  تا شکست  کرنش  و  رابطه چقرمگی   -5 جدول 
.SiC

نمونه
چقرمگی ویژه ~ مساحت زیر 
 ) mm2( نمودار تنش-کرنش

کرنش در 
شکست )%(

POE

POEV5S3

POEV5S5

POEV5S7

POEV5S10

POEV5S15

 107
159
169
189
 216
 104

1307
1441
1464
1496
1628
1221
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با  مشابه  است.  آمده  نانوکامپوزیت  این  ویژه  چقرمگی  به  مربوط 
روند مشاهده شده براي نانوکامپوزیت های POE/SiC روند تغییرات 
نانوکامپوزیت های  برای  شکست  در  کرنش  و  کششی  استحکام 
کلویزیت POE-20A افزایشی است. با وجود تشابه در روند تغییرات، 
متفاوت  یکدیگر  با  نانوکامپوزیت  نوع  دو  مکانیکی  خواص  بزرگی 
است. مقدار استحکام کششی نمونه  POEV5S7 برابر MPa 29/2 و 
نمونه  POEV5C7 برابر MPa 19/65 است. با توجه به یکسان بودن 
افزایش  این  نانوکامپوزیت ها،  تولید  شرایط  نیز  و  سازگارکننده  نوع 
حدود %50 در استحکام کششی نانوکامپوزیت POEV5S7 می تواند 
سایر  مطالعات  براساس  باشد.  شده  استفاده  نانوذرات  نوع  دلیل  به 
مقدار  بیشترین  صفحه ای شکل  هندسه   با  نانوذرات  پژوهشگران، 
تقویت کنندگی را دارند ]20[. با وجود این، نتیجه به دست آمده در 

این پژوهش عکس این مطلب را نشان می دهد. 
همان طور که در بخش پیشین اشاره شد، عامل اثرگذار بر خواص 
است.  پلیمری  ماتریس  و  نانوذرات  میان  برهم کنش های  کششی، 
بنابراین به نظر می رسد، دلیل تفاوت مشاهده شده در مقدار استحکام 
به   POE-20A کلویزیت  و   POE/SiC نانوکامپوزیت های  کششی 
سبب تفاوت در استحکام فصل مشترک آن ها و برهم کنش های میان 
ماتریس و نانوذرات است. اشاره به این نکته ضروری است، خواص 
تقویت کنندگی نانوخاک رس زمانی به حداکثر می رسد که زنجیر های 
پلیمر قابلیت نفوذ بین صفحه هاي این نوع نانوذرات را داشته باشند. 
مجاورت  در  درجا  پلیمرشدن  که  می افتد  اتفاق  حالتی  در  مهم  این 
انجام شود. در فرایندی مثل اختلاط مذاب که به طور  نانوخاک رس 
معمول انجام می شود، رسیدن به چنین مرحله ای تقریباً ممکن نیست. 
در  نانوخاک رس  تقویت کنندگی  خواص  کاهش  دلایل  از  بنابراین، 
کلی  طرح  دانست.  نکته  این  می توان  را  گزارش ها  سایر  با  مقایسه 
زنجیر های پلیمری، سازگارکننده و نانوذرات در شکل 3 آمده است. 
 120°C دمای  در   POE به   VTES اضافه کردن  با  ابتدایی  مرحله   در 
روی   VTES و  می شود  باز  جانبی  شاخه   در  موجود  دوگانه  پیوند 
آن می نشیند. حال میان اکسیژن VTES و هیدروژن های موجود در 

این  می شود.  برقرار  هیدروژنی(  )یا  فیزیکی  پیوند   ،SiC  نانوذرات 
واکنش در نانوذرات خاک رس هم اتفاق می افتد. تعداد هیدروژن های 
نانوذرات  در  موجود  هیدروژن های  تعداد  از  بیش   SiC در  موجود 
خاک رس است. از سوی دیگر به دلیل کروی بودن نانوذرات SiC، در 
مقایسه با ذرات خاک رس که به شکل گالری  قرار گرفته اند، سبب می شود 
 POE و SiC تا تعداد برهم کنش های مؤثر تشکیل شده میان نانوذرات
بیش از تعداد برهم کنش های شکل گرفته میان کلویزیت POE-20A باشد 
که اثر آن را می توان در تفاوت میان استحکام  کششی نانوکامپوزیت ها 

مشاهده کرد. 

.POE جدول 6- اثر افزایش نانوذرات خاک رس بر خواص مکانیکی

نمونه
تنش در شکست 

)MPa(
کرنش در 
شکست )%(

مدول 300% 
)MPa(

POE

POEV5C7

POEV5C10

17/1 ± 2/50
19/2 ± 65/73
23/1 ± 00/46

70 ± 1307/7
63 ± 1321/5
66 ± 1515/1

1/20
1/50
1/60

نانوذرات  مقدار  با  تا شکست  کرنش  و  رابطه چقرمگی   -7 جدول 
   .)20A خاک رس )کلویزیت

نمونه
چقرمگی ویژه ~ مساحت زیر 

)mm2( نمودار تنش-کرنش
 کرنش در 
شکست )%(

POE

POEV5C7

POEV5C10

 107
 126
 164

1307
1321
1515

.20A و کلویزیت SiC با POE شکل 3- برهم کنش های میان ماتریس



خواص نانوکامپوزیت های پلی اولفین  الاستومر تقویت شده با نانوذرات سیلیکون کاربید و ...

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی و یکم، شماره 1، فروردین - اردیبهشت 1397

جلیل مرشدیان و همکاران

50

مقدار کرنش در شکست نمونه POEV5C7 با درنظرگرفتن خطای 
نانوذرات  مقدار  افزایش  با  است،  برابر  خالص  نمونه  با  آزمایش 
خاک رس به phr 10، کرنش در شکست نمونه POEV5C10 به مقدار 
با افزایش مقدار نانوذرات  شایان توجهی افزایش پیدا می کند ]21[. 
قرار می گیرد و  تأثیر  بلورینگی تحت  خاک رس درون سامانه مقدار 
کاهش پیدا می کند. بدین ترتیب انبساط پذیري در کرنش های بیشتر 
افزایش  شکست  در  کرنش  مقدار  و  مي آید  به وجود  سامانه  برای 
 6 نایلون  نانوکامپوزیت های  بررسی  در   Paul و   Fornes مي یابد. 
 گزارش کردند، اثر نانوخاک رس به عنوان عامل هسته زا برای افزایش 
بلورینگی فقط در درصد های خیلی کم نانوخاک رس اتفاق می افتد و 
با افزایش درصد آن به مقادیر بیش از %5-3 کاهش بلورینگی مشاهده 
 POE/SiC نانوکامپوزیت های  شکست  در  کرنش  مقدار   .]21[  شد 
مقدار  اینکه  و  قبل  در  شده  بیان  فرض  به  توجه  با  که  است  بیشتر 
بلورینگی این نانوکامپوزیت ها کمتر است، نتایج مشاهده شده منطقی 

به نظر می رسد.

DSCبررسی‌تغییرات‌دمای‌ذوب‌و‌مقدار‌بلورینگی‌با‌آزمون‌
تغییرات  بررسی  برای  متداول  روش های  جمله  از   DSC آزمون 
در  است.  نانوذرات  مقدار  تغییر  با  نانوکامپوزیت ها  بلورینگی  مقدار 
داراي  نمونه های  بلورینگی  مقدار  و  ذوب  دمای  تغییرات   8 جدول 
 SiC آمده است. با افزایش مقدار SiC دمای ذوب و مقدار بلورینگی 

نانوکامپوزیت ها هر دو کاهش یافته است. وجود نانوذرات قابلیت نفوذ و 
دیگر،  از سوی   .]22[ را کاهش می دهد   POE زنجیر های  نظم یافتن 
با  نانوذرات احتمال درگیرشدن زنجیر های پلیمری  افزایش مقدار   با 
نانوذرات افزایش یافته که در نتیجه آن تحرک زنجیر ها کمتر می شود و 

در نهایت مقدار بلورینگی کاهش بیشتری پیدا می کند ]23[.
نمونه های  ذوب  دمای  و  بلورینگی  مقدار  تغییرات   9 جدول  در 
داراي نانوذرات خاک رس آمده است. روند مشاهده شده در این نوع 
نانوکامپوزیت ها مشابه با نانوکامپوزیت POE/SiC است، با این تفاوت 
که تغییرات مشاهده شده در این حالت کمتر است. به نظر می رسد، منشأ 
اختلاف مشاهده شده در دمای ذوب و مقدار بلورینگی به تفاوت در 

برهم کنش های POE و نانوذرات بستگی دارد. همان طور که در بخش 
پیشین اشاره شد، تعداد برهم کنش های مؤثر میان POE و SiC بیشتر 
است، به همین دلیل وجود SiC به معنای اعمال محدودیت  بیشتر برای 
زنجیر های پلیمری و کاهش بیشتر تحرک زنجیر هاست که اثر آن را 

می توان در کاهش دمای ذوب و مقدار بلورینگی مشاهده کرد.

بررسی‌پایداری‌گرمایي‌نمونه‌ها‌با‌استفاده‌از‌گرماوزن‌سنجی‌
شکل هاي 4 و 5 به ترتیب نشانگر تفاوت پایداری گرمایي POE با 
نانوکامپوزیت های داراي SiC و نانوذرات خاک رس است. اطلاعات 
مربوط به پایداری گرمایي نانوکامپوزیت ها در جدول هاي 10 و 11 
آمده است. با توجه به نتایج جدول ها مشخص شد، این دو نانوذرات 
سبب افزایش پایداری گرمایي ماتریس شده اند، اما نانوذرات خاک رس 

در بهبود پایداری گرمایي ماتریس بهتر عمل کرده اند.
تخریب  دمای  و   460°C حدود  خالص  ماتریس  تخریب  دمای 
 511°C و   485 ترتیب  به   POEV5C10 و   POEV5S10 نمونه های 
مجاورت  در  ماتریس  گرمایي  پایداری  بهبود  کلی،  به طور   است. 
 نانوذرات به دلیل این است که وجود نانوذرات مانند سدگر عمل کرده و 
از خروج فراورده های گازی حاصل از سوختن و ورود اکسیژن به سامانه 
جلوگیری می کند. در نتیجه سبب می شود، دمای تخریب ماده افزایش پیدا 
کند. اما این فرایند )جلوگیری از خروج فراورده ها و ورود اکسیژن( با 
وجود نانوذرات خاک رس بهتر انجام مي شود، چون نانوذرات خاک رس 
صفحه ای شکل بوده و در برابر نانوذرات SiC کروی شکل هستند. به همین 
دلیل، نانوذرات خاک رس خاصیت سدگری بهتری نیز دارند. در نتیجه 
فرایند تخریب را به تأخیر می اندازند و باعث بهبود پایداری گرمایي 
می شوند ]24،25[. وجود نانوذرات در محدوده دمایی خاص سبب 
خالص  ماتریس  به  نسبت  نانوکامپوزیت ها  گرمایي  پایداری  کاهش 
از   POEV5C7 نمونه   گرمایي  پایداری  کمتربودن  روند  است.  شده 
ماتریس خالص POE تا دمای C°366/6 ادامه پیدا می کند و پس از 
دماهای  در   POEV5C10 نمونه   برای  روند  این  وارونه می شود.  آن 
کمتر از C°357 مشاهده می شود. به نظر می رسد، در دماهای کم وجود 

جدول 8- اثر SiC بر دمای ذوب و مقدار بلورینگی. 

نمونه
∆Hm

(J/g)

Tm

(°C)

XC

(%)

POE

POEV5S7

POEV5S10

56/49
52/28
47/36

75
72/6
72/7

19/62
19/36
18/00

جدول 9- اثر نانوذرات خاک رس )کلویزیت 20A( بر دمای ذوب و 
مقدار بلورینگی.

نمونه
∆Hm

(J/g) 

 Tm

(°C)
 XC

(%)

POE

POEV5C7

POEV5C10

56/49
52/6
49/6

75
74/3
73/6

19/64
19/48
18/86



خواص نانوکامپوزیت های پلی اولفین  الاستومر تقویت شده با نانوذرات سیلیکون کاربید و ...

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی و یکم، شماره 1، فروردین - اردیبهشت 1397

جلیل مرشدیان و همکاران

51

نانوذرات کلویزیت 20A سبب سرعت یافتن واکنش تخریب می شود. 
از سوی دیگر، در نانوکامپوزیت های داراي نانوذرات سیلیکون  کاربید 
نمونه های  به  نسبت  آن  شدت  اما،  شد.  مشاهده  روندی  چنین  نیز 
 358°C داراي نانوذرات خاک رس کمتر است و پس از گذر از دمای
نمونه های داراي SiC پایداری گرمایي بهتری می یابند. مشاهده چنین 
آن  در  که  داد  نسبت  هافمن  واکنش حذف  به  می توان  را  پدیده ای 
و  می کنند  عمل  تخریب  واکنش  کاتالیزورهای  به عنوان  نانوذرات 
سبب سرعت یافتن آن می شوند. مشابه چنین نتیجه ای را Almari و 
Low گزارش کردند. آن ها مشاهده کردند، پایداری گرمایي رزین های 

اپوکسی تقویت شده با نانوسیلیکون کاربید در درصد های کم، کمتر 
کاتالیزوری  )اثر  به واکنش حذف هافمن  را  این مشاهده  می شود و 

ذرات نانوپرکننده در جهت تخریب پلیمر( نسبت دادند ]26[. 

بررسی‌خواص‌حالت‌مذاب‌با‌استفاده‌از‌آزمون‌رئولوژی
شکل هاي 6 و 7 به ترتیب تغییرات مدول ذخیره را با افزایش مقدار 
نانوذرات SiC و کلویزیت 20A نشان مي دهد. برمبنای سایر مطالعات 
انجام شده انتظار می رود، با افزایش مقدار نانوذرات در سامانه مقدار 

مدول ذخیره، به ویژه در بسامدهای کم، افزایش  یابد ]27[. 
ذخیره   مدول  تغییرات  مي شود،  دیده   6 شکل  در  که  همان طور 
حتی   SiC نانوذرات  مقدار  افزایش  با   POE/SiC نانوکامپوزیت های 
نیز، اندک است. تغییرات مشاهده شده در مدول  در بسامد های کم 
ذخیره  نانوکامپوزیت های کلویزیت 20A-POE )شکل 7( در مقایسه 
می تواند  موضوع  این  است.  بیشتر   POE/SiC نانوکامپوزیت های  با 
و   SiC کروی شکل  )نانوذرات  نانوذرات  هندسه  در  تفاوت  به دلیل 
نانوذرات صفحه ای شکل کلویزیت 20A( باشد. در نانوکامپوزیت های 
POE/SiC به دلیل شکل کروی نانوذرات، تحرک زنجیر های پلیمر با 

ممانعت کمتر و سهولت بیشتری انجام می شود. به همین دلیل تغییری 
در مدول ذخیره  مشاهده نشده است ]28[. به نظر می رسد، در دمای 
پلیمری  ماتریس  پرکننده و  نانوذرات  بین  برهم کنش   )120°C( زیاد 
استحکام بسیار کمتری نسبت به استحکام آن ها در دمای محیط دارد. 
اعمال  کرنش   ،SiC با  تقویت شده  کامپوزیت های  براي  دما،  این  در 
برش  میدان  در  نانوذرات  جابه جایی  و  غلتش  موجب  صرفاً  شده 
 می شود و براساس نظریه انشتین در کسر کوچک حجمی این ذرات، 

.POE بر پایداری گرمایي SiC شکل 4- اثر نانوذرات

.POE 20 بر پایداری گرمایيA شکل 5- اثر کلویزیت

.POE بر پایداری گرمایي  SiC جدول 10- اثر نانوذرات 

نمونه
دمای تخریب 

)°C(

دماي تخریب 
%5 وزن ماده 

)°C(

دمای تخریب 
%30 وزن ماده 

)°C(
POE

POEV5S7

POEV5S10

460
480
485

372
388
397

417
437
441

.POE 20 بر پایداری گرمایيA جدول11- اثر نانوذرات کلویزیت

نمونه
دمای 

تخریب 
)°C(

دمای تخریب
 %5 وزن ماده 

)°C(

دمای تخریب
 %30 وزن ماده  

)°C(
POE

POEV5C7

POEV5C10

460
505
511

372
362
405

417
446
457
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ذکر است، در سیال ماکسول تعمیم یافته مقدار مدول ذخیره با توان 
نشان دهنده  موضوع  این  است.  متناسب   )ω2( زاویه ای  بسامد  دوم 
افزایش ملایم تر مدول با افزایش بسامد برای نانوکامپوزیت های تهیه 

شده در این پژوهش در مقایسه با سیال ماکسول تعمیم یافته است. 
مقدار  افزایش  با  مختلط  گرانروي  تغییرات   9 و   8 شکل هاي 
قبل  با  مشابه  مي دهد.  نشان  را   20A کلویزیت  و   SiC نانوذرات 
گرانروي  افزایش  مقدار  است.  مشهودتر  کم  بسامد های  در  تغییرات 
نانوکامپوزیت های دارای کلویزیت 20A در بسامد های کم در  برای 
تغییرات  این  است. هرچند  بیشتر   SiC نانوکامپوزیت های  با  مقایسه 
در بسامد های بیشتر کمتر شده و منحنی ها به سمت هم میل می کنند. 
افزایش مقدار کلویزیت 20A بازه ناحیه نیوتنی را در بسامد های کم 
منحنی  شیب  می سازد.  بارزتر  را  غیرنیوتنی  رفتار  و  می دهد  کاهش 
گرانروي در بسامد های کم، تفاوت قابل ملاحظه ای با نمونه خالص 
دارد. در حالی که تغییرات برای نانوکامپوزیت های SiC بسیار ناچیز 
 SiC است و منحنی های تغییرات گرانروي نانوکامپوزیت های دارای
در طول کل بازه بسامد بررسی شده تقریباً بر منحنی نمونه خالص 
دلیل  به   SiC نانوذرات  وجود  دیگر،  به عبارت  است.  شده  منطبق 
زنجیر های  گرانروي  حرکات  برای  را  چندانی  ممانعت  کروی بودن 
گرانروي  در  محسوس  تفاوت  وجود  با  است.  نکرده  ایجاد  پلیمر 
نانوکامپوزیت های تقویت شده با کلویزیت 20A با ماتریس خالص در 
بسامد های کم، مقادیر گرانروي نمونه های خالص و تقویت شده در 
بسامد بیش از rad/s 100 تقریباً با هم برابر است. به عبارت دیگر، اثر 
نانوخاک رس فقط در ناحیه بسامد های کم است، جایی که زنجیرها 
تواني،  قانون  مدل  از  استفاده  با  دارند.  بیشتری  گرانروي  ماهیت 
 تغییرات گرانروي نمونه خالص و نانوکامپوزیت های مربوط در ناحیه 

کامپوزیت های  در  که  حالی  در  است.  ناچیز  بسیار  گرانروي  ازدیاد 
تقویت شده با نانوخاک رس با توجه به هندسه صفحه ای این ذرات، 
است،  گفتني  می شود.  روبه رو  بیشتری  ممانعت  با  غلتش  و  حرکت 
کرنش کوچک انتخاب شده براي ماندن در ناحیه خطی نیز به ظهور 
این رفتار در نانوکامپوزیت های تقویت شده با SiC کمک می کند ]29[. 
دلیل این موضوع می تواند دمای انتخاب شده برای آزمون رئولوژی 
 ]30[ )G´~ωn( باشد. محاسبه تغییرات مدول ذخیره  با بسامد زاویه ای
برای  و   1/19 حدود  خالص  ماتریس  برای   n مقدار  می دهد،  نشان  
نمونه های POEV5S10 و POEV5C10 به ترتیب برابر 0/82 و 0/81 
است. مقادیر n به دست آمده به خوبی گویای این نکته است که هیچ 
یک از نمونه های خالص و نانوکامپوزیت های مربوط تابع رفتار سیال 
ماکسول تعمیم یافته )generallized maxwell fluids( نیستند. شایان 

.120°C  شکل 7- اثر افزایش خاک رس بر مدول ذخیره  در دمای

.120°C بر مدول ذخیره در دمای SiC شکل 6- اثر افزایش

.120°C بر گرانروي مختلط در دمای SiC شکل 8- اثر
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شیب دار )ناحیه افت گرانروي با بسامد( تقریب زده شده است. به طور 
برشی  رقیق شدگی  توان  سامانه  در  نانوذرات  مقدار  افزایش  با  معمول 
 کاهش پیدا می کند ]30[. مقدار این توان برای ماتریس POE برابر 0/31 
است. با اضافه کردن phr 10 از نانوذرات SiC، مقدار توان تا 0/34 افزایش 
 POE-20A می یابد. در ترکیب درصد مشابه برای نانوکامپوزیت کلویزیت
نانوکامپوزیت های  برای   n مقادیر  مقایسه  است.  برابر 0/41  توان  این 
تقویت شده با SiC )0/34( و کلویزیت 20A )0/41( به خوبی گویای این 
نکته است که جهت یافتگی زنجیر های پلیمر در جهت جریان برای 
نانوکامپوزیت های  با  مقایسه  در   20A کلویزیت  نانوکامپوزیت های 
منحنی های  در  این موضوع  انجام مي شود.  بیشتری  ممانعت  با   SiC

دارای  نمونه های  مدول  و  است  شده  منعکس  نیز  مدول-بسامد 
 SiC دارای  نمونه های  از  بیشتر  کمتر  بسامد های  در   20A کلویزیت 
تغییرات  است. مطالعات سایر پژوهشگران ]33-31[ نشان می دهد، 
با  مقایسه  در  پژوهش  این  در  رئولوژی  خواص  در  شده  مشاهده 
تغییرات مشاهده شده توسط سایر پژوهشگران در درصدهای مشابه 
از نانوذرات ناچیز است. به طور کلی، زمانی که از نانوذرات کروی 
 )20% )حدود  نانوذرات  از  زیادي  درصدهای  به  می شود،  استفاده 
نیاز است تا رفتار مستقل از بسامد یا شبه جامد مشاهده شود. چنین 
مقداری برای نانوذرات صفحه ای شکل حدود %5 است. انتظار اولیه 
بر این بود که با اضافه کردن phr 10 از نانوذرات به نانوکامپوزیت های 
رئولوژی  رفتار  و  شود  مشاهده  شبه جامد  رفتار  خاک رس  داراي 
نانوکامپوزیت های POE/SiC به مقدار شایان توجهی تغییر کند. اما در 

عمل چنین رفتاری مشاهده نشد. با توجه به بررسی اثر وجود دو نوع 
نانوذرات با خواص مختلف و نیز بررسی ریزساختار نمونه ها و علم 
به این موضوع که پراکنش نانوذرات در حد قابل قبولی است، می توان 
ماتریس  ساختار  به  را  نمونه ها  رئولوژی  نامعمول  رفتار  از  بخشی 
پلیمری نسبت داد که این موضوع به طرح آزمون و بررسی های بیشتر 

نیاز دارد.

نتیجه‌گیری

 20A و کلویزیت SiC خواص مکانیکی نانوکامپوزیت های داراي نانوذرات
 SiC نانوذرات  داراي  نمونه های  اولیه،  فرض  برخلاف  شد.  بررسی 
استحکام کششی بیشتری دارند. مشاهده چنین رفتاری به دلیل استحکام 
و   SiC نانوذرات  میان  قوی  برهم کنش های  وجود  و  مشترک  فصل 
پلی اولفین الاستومر است. هندسه  کروی نانوذرات SiC سبب افزایش 
تعداد برهم کنش های مؤثر و در نتیجه بهبود خواص شده است. افزایش 
مقدار نانوذرات SiC و کلویزیت 20A سبب افزایش کرنش در شکست 
 SiC شده است که مقدار تغییرات مشاهده شده در نمونه های داراي
افزایش  سبب  نانوذرات  مقدار  افزایش  می رسد،  به نظر  است.  بیشتر 

استحکام و چقرمگی به طور هم زمان شده است. 
 با بررسی خواص گرمایی نانوکامپوزیت های داراي نانوذرات SiC و 
 20A 20 مشخص شد، نانوکامپوزیت های داراي کلویزیتA کلویزیت
در  اختلاف  این  مشاهده  دلیل  دارند.  بیشتری  گرمایي  پایداری 
است.  نانوذرات  هندسه  شکل  در  تفاوت  نمونه ها  گرمایي  پایداری 
مقدار بلورینگی و دمای ذوب نمونه های داراي SiC با افزایش مقدار 

نانوذرات کاهش بیشتری یافته است.
خواص حالت مذاب با آزمون رئولوژی بررسی شد. تغییرات مشاهده 
نانوکامپوزیت های  از  کمتر   SiC داراي  نانوکامپوزیت های  در  شده 
داراي کلویزیت 20A است. با وجود این، با مقایسه نتایج رئولوژی 
در  شده  انجام  پژوهش های  سایر  با  مطالعات  این  در  آمده  به دست 
تغییرات  دامنه   نانوذرات مشخص  شد،  از  مشابه  درصدهای  ترکیب 
می رسد،  به نظر  دلیل  به همین  است.  کم  رئولوژی همچنان   خواص 
افزون بر برهم کنش های میان نانوذرات و ماتریس، پراکنش نانوذرات و 
نیز در مشاهده  پلیمری  ماتریس  آن ساختار زنجیر های  منظر  نسبت 

چنین نتایجی بی اثر نبوده است.

.120°C  شکل 9- اثر افزایش خاک رس بر گرانروي مختلط در دمای
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