
Keywords:

A B S T R A C T                     

Available in: http://jips.ippi.ac.ir

 Iran. J. Polym. Sci. Technol.
         (Persian),

Vol. 29, No. 3, 249-263   
August-September 2016

ISSN: 1016-3255
Online ISSN: 2008-0883

carbon nanotube, 

anisotropic nanocomposite, 

oriented mechanical properties, 

polymethyl methacrylate, 

optical properties 

In order to achieve better mechanical properties of the nanocomposites containing 
carbon nanotubes, the carbon nanotubes should be oriented in a specific direction 
in the polymer matrix. This produces nanocomposites with anisotropic properties. 

Experimental study on the effect of injection direction and carbon nanotubes 
orientation on the mechanical properties of multi-walled carbon nanotube (MWCNT)/
polymethyl methacrylate (PMMA) anisotropic nanocomposite is the main aim of 
this article. Therefore, variable input factors including MWCNT concentration  
)0, 0.5, 1 and 1.5 %wt) and its in-flow and perpendicular directions were studied. First, 
nanocomposites were produced by co-rotating twin-screw extrusion. After that the 
nanocomposite sheets were fabricated by injection molding and test samples were cut 
into standard dimensions by laser cutting. The parameters including elastic module, 
yield strength, elongation, impact strength and hardness were studied. In addition, 
the effect of MWCNT on the melt flow index and optical properties was studied. 
Morphology of nanocomposites was carried out by scanning electron microscopy 
(SEM) and transmission electron microscopy (TEM). Increasing the elastic modulus 
by about 51%, tensile strength by 19% and elongation by 27% with addition of 1.5%wt 
MWCNTs were also found. The results also illustrated that the elastic modulus were 
improved by 10% and tensile strength by 13% in the direction perpendicular to the 
flow direction. Yet more elongation was observed in in-flow direction. A little drop in 
hardness, a slight increase in impact strength and a decrease in luster and transparency 
by increases in MWCNTs loading were other noticeable results. A reduction in melt 
flow impact from 11 to 6.3 g/10min was another remarkable finding. 

(*)To whom correspondence should be addressed. 
 Eـmail: mrshabgard@tabrizu.ac.ir

Experimental Study on Oriented Mechanical,  
Rheological and Optical Properties of Multi-Walled  

Carbon Nanotubes/Polymethyl Methacrylate Anisotropic 
Nanocomposite 

Ayub Karimzad Ghavidel1, Mohammadreza Shabgard2*, and Taher Azdast1

1. Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Urmia University, 
P.O. Box: 51665-315, Urmia, Iran 

2. Department of Manufacturing Engineering, Faculty of Engineering, University of Tabriz, 
P.O. Box: 5166616471, Tabriz, Iran

Received: 2 October 2015, accepted: 19 February 2016

Please cite this article using:
Karimzad Ghavidel A., Shabgard M.R., and Azdast T.,  Experimental Study on Oriented Mechanical, Rheological and Optical 
Properties of Multi-Walled Carbon Nanotubes/Polymethyl Methacrylate Anisotropic Nanocomposite, Iran. J. Polym. Sci. Technol. 
(Persian), 29, 249-263, 2016.



واژه های کلیدی 

چکیده

http://jips.ippi.ac.ir :قابل دسترس در نشانی

مجله علوم و تکنولوژی پلیمر،
سال بیست و نهم، شماره 3،

صفحه 249-263 ، 1395
ISSN: 1016-3255

Online ISSN: 2008-0883

مطالعه تجربی خواص مکانیکی جهت یافته، رئولوژی و نوری 
نانوکامپوزیت ناهمسانگرد نانولوله های کربن چنددیواره-

پلی متیل متاکریلات

ايوب کريم زاد قويدل1، محمدرضا شبگرد*2، طاهر ازدست1 

1- اروميه، دانشگاه اروميه، دانشکده فنی و مهندسی، گروه  مهندسي مکانيک، صندوق پستی 51665-315
2- تبريز، دانشگاه تبريز، دانشکده مهندسي مکانيک، گروه مهندسي ساخت و توليد، صندوق پستي 5166616471

دريافت: 1394/7/10، پذيرش: 1394/11/30

* مسئول مکاتبات، پيام نگار:
mrshabgard@tabrizu.ac.ir

براي دستیابی به خواص مکانیکی بهتر در نانوکامپوزیت های حاوی نانولوله های کربن لازم است، 
و  تزریق  جهت  آثار  تجربی  مطالعه  باشند.  داشته  پایه  پلیمر  در  مشخصی  جهت گیری  اجزا   این 
نانولوله های  ناهمسانگرد  نانوکامپوزیت  مکانیکی  خواص  بر  کربن  نانولوله های  جهت گیری 
چنددیواره کربن-پلی متیل متاکریلات هدف اصلی این مقاله است. بدین منظور، پارامترهای درصد 
وزنی نانولوله های کربن در چهار سطح 0، 0/5، 1 و %1/5 وزنی براي مطالعه در دو راستای موازی 
با جهت تزریق و عمود بر آن به عنوان ورودی مطرح شد. ترکیب های مدنظر با فرایند ذوب-اختلاط 
با استفاده از اکسترودر دو پیچی ناهمسوگرد تولید شد. سپس، نمونه های ورق نانوکامپوزیتی به 
روش قالب گیری تزریقی تهیه شده و نمونه های استاندارد آزمون ها با استفاده از لیزر بریده شدند. 
مدول کشساني، استحکام تسلیم، ازدیاد طول، استحکام ضربه ای و سختی نیز به عنوان خروجی 
ساختار  شد.  مطالعه  نوری  خواص  و  مذاب  جریان  شاخص  بر  کربن  نانولوله های  اثر  و  مطرح 
نانوکامپوزیت های تهیه شده با میکروسکوپ الکترونی پویشي و عبوری بررسی شد. افزایش 51% 
مدول کشساني، %19 استحکام تسلیم و %27 ازدیاد طول با وجود %1/5 نانولوله ها از نتایج به دست 
آمده است. همچنین بررسی ها نشان داد، نانوکامپوزیت های تولید شده %10مدول کشساني و 13% 
استحکام تسلیم بیشتری در راستای عمود بر جریان تزریق نشان می دهند. اما، ازدیاد طول بیشتر 
در راستای موازی با تزریق مشاهده شد. کاهش ناچیز در مقدار سختی، افزایش جزئی استحکام 
ضربه ای و نیز کاهش براقیت و شفافیت با افزایش نانولوله ها نیز از سایر نتایج قابل ذکر است. 

همچنین،  نتایج کاهش شاخص جریان مذاب از g/10min 11 به g/10min 6/3 را نشان دادند.
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مقدمه
اجزاي  از  يکي  حداقل  که  هستند  مرکبي  مواد  نانوکامپوزيت ها 
تا   1 nm نانومتر )بين ابعادي در محدوده  تشکيل دهنده آن ها داراي 
در  تغيير  به  دليل  کامپوزيت ها  اخير،  سال هاي  در  باشد.   )100  nm

و  ويژه  خواص  ارائه   و  نانومتر  مقياس  در  مواد  ساختار  و  ترکيب 
بي نظير نسبت به مواد کامپوزيتي در مقياس هاي متداول، پيشرفت هاي 
قابل توجهي داشته اند ]3-1[. در حال حاضر نيز بخش عمده ای از 
جديدترين پژوهش ها در جهان در زمينه کامپوزيت ها، روی ساخت 
نانوپودرها و قطعه های نانوکامپوزيت و بهبود خواص آن ها متمرکز 

شده است ]4[. 
به فردی  منحصر  خواص  دليل  به  چندديواره  کربن  نانولوله های 
ويژه ای  جايگاه  از  الکتريکی  و  گرمايي  مکانيکی،  خواص  نظير 
پليمری  پلی متيل متاکريلات  ديگر،  سوی  از   .]5-7[ برخوردارند 
به کارگيری  است.  نظامی  و  پزشکی، صنعتی  کاربردهای  با  مهندسی 
پلی متيل متاکريلات  مکانيکی  خواص  بهبود  براي  کربن  نانولوله های 
در پژوهش های فراوانی مورد توجه قرار گرفته است ]8،9[. وابستگی 
کربن- چند ديواره  نانولوله های  نانوکامپوزيت  مکانيکی  خواص 
مختلف،  اختلاط  روش  های  نانولوله ها،  انواع  به  پلی متيل متاکريلات 
موارد  جمله  از  نانولوله ها  جهت گيری  و  متفاوت  توليد  روش های 
مهمی است که در پژوهش های پيشين به آن توجه شده است ]10[. 

در  نانولوله ها  جهت گيری  نحوه  متعددی  بسيار  پژوهش های  در 
پليمر زمينه بررسی و سه نوع جهت گيری گزارش شده اند. يافته های 
مستقيمی  تابع  نانولوله ها  جهت گيری  می کند،  اثبات  پژوهش ها  اين 
فرايندهای  در  که  به نحوی  نانوکامپوزيت هاست.  توليد  فرايند  از 
تزريقی  قالب گيری  در  اتفاقی،  جهت گيری  نوع  فشاری  قالب گيری 
جهت گيری جزئی در راستای تزريق و در اکستروژن و الکتروريسي 
جهت گيری کامل اتفاق می افتد. با بهبود جهت گيری خواص مکانيکی 

تقويت  شده و خواص الکتريکی تضعيف می شود ]11-13[. 
طول  و  وزنی  درصد  نوع،  جهت گيری،  اثر  همکاران  و   Gorga

نانولوله های  نانوکامپوزيت  مکانيکی  رفتار  بر  کربن  نانولوله های 
چند ديواره کربن-پلی متيل متاکريلات را با مقادير %0/1 تا %10 توليد 
با  کششی  استحکام  بيشترين  کردند.  بررسی  مذاب  روش  به  شده 
 1% حاوی  نانوکامپوزيت  در  خالص  پليمر  به  نسبت  افزايش   170%
استحکام  و  کشساني  مدول  افزايش  شد.  ميسر  کربن  نانولوله های 
تسليم به ترتيب 38 و %25، در درصدهاي وزنی  زياد )%10( حاصل 
شد. تمايل نانولوله های کربن به جهت گيری موازی با راستای تزريق 

از ساير يافته های مهم اين پژوهش بود ]14[. 
حاوی  نانوکامپوزيت های  مکانيکی  خواص  همکاران  و   Lee

نانولوله های کربن 0 تا %5 را در زمينه پليمر  پلی متيل متاکريلات توليد 
بررسی  انحلالی  مستقيم و روش  تزريقی  قالب گيری  به روش  شده 
در  اختلاط  انجام  بدون  نانولوله ها  مستيقم،  تزريق  در روش  کردند. 
مرحله اکستروژن با گرانول ها به طور مکانيکی آميخته شده و تزريق 
شدند. افزايش %15 استحکام کششی و افزايش %17 سفتی نمونه ها 
با افزايش تعداد مراحل انحلال از جمله يافته های اين پژوهش بود. 
مقايسه دو روش نشان مي دهد، استحکام کششی در روش انحلالی به 
دليل پخش بهتر نانولوله های کربن در ماتريس پليمر، به مراتب بيشتر 
از روش قالب گيری تزريقی مستقيم است ]Mathur .]15 و همکاران 
پايه  پليمر های  با  را  نانوکامپوزيت ها  الکتريکی  و  مکانيکی  خواص 
به  توليد شده  نانولوله های کربن  و  پلی متيل متاکريلات  پلی استيرن و 
نانوکامپوزيت  روش انحلالی مطالعه کردند. افزايش مدول کشساني 
پلی  متيل  متاکريلات با افزايش نانولوله های چندديواره کربن از 0/5% 
از  نانولوله ها   0/5% با  کششی  استحکام  افزايش  و  حجمی   10% تا 
يافته های مهم اين پژوهش بود. در پلی استيرن با نانولوله های کربن نيز 

شرايط مشابهی با %4 نانولوله ها مشاهده شد ]16[. 
خواص  بر  را  نانوکامپوزيت  توليد  نحوه  اثر  همکاران  و  عباسی 
 مکانيکی آن بررسی کردند. بهبود مدول کشساني و استحکام کششی و 
نتايج  از  کربن  نانولوله های  وزنی  درصد  افزايش  با  تردی  افزايش 
و   Choong به تازگي   .]17[ بود  مطالعه  اين  در  شده  ارائه  مکانيکی 
همکاران نيز در پژوهشی، اثر روش توليد نانوکامپوزيت را بر خواص 
مختلف از جمله خواص مکانيکی مطالعه کردند. اين پژوهش نشان 
تزريقی  قالب گيری  روش  به  توليدی  نانوکامپوزيت های  می دهد، 
استحکام بيشتری در مقايسه با نانوکامپوزيت های توليد شده به روش 

قالب گيری فشاری دارند ]18[. 
و  تزريق  جهت  اثر  تجربی  بررسی  مطالعه،  اين  اصلی  هدف 
مکانيکی  خواص  ناهمسانگردی  بر  کربن  نانولوله های  جهت گيری 
کربن-پلی متيل متا کريلات  چندديواره  نانولوله های  نانوکامپوزيت 
شاخص  بر  کربن  نانولوله های  وجود  اثر  بررسی  همچنين،  است. 
جريان مذاب و خواص نوری نانوکامپوزيت های توليد شده از اهداف 

ديگر اين پژوهش است. 

تجربی

مواد
 Degalon تجاری  نام  با  متيل متاکريلات  پليمر  از  پژوهش  اين  در 
محصول شرکت Chimi تايوان نوع 205 به عنوان پليمر زمينه استفاده 
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 شد. شاخص جريان مذاب پليمر مزبور g/10min 11 و وزن ويژه آن 
g/cm3 1/19 است. نانولوله های کربن استفاده شده نيز از نوع چندديواره 

اصلاح  شده محصول شرکت NanoAmore آمريکا با خلوص بيش 
و طول   5-15 nm داخلی  قطر   ،30-50 nm قطر خارجی  از  95%، 
μm 20-10 بود. مساحت ويژه سطح نانولوله ها کربن استفاده شده برابر 

m2/g 90-120و نسبت منظر آن ها 600-200 است. شکل 1 تصوير 

تهيه شده با ميکروسکوپ الکترونی از نانولوله ها را نشان می دهد. 

دستگاه ها و روش ها
ترکیب مواد و قالب گیری ورق های نانوکامپوزیتی

ترکيبات مدنظر نخست به روش مکانيکی مخلوط و پس از آن در 
يک مرحله ذوب با دستگاه اکسترودر همسوگرد دو پيچي توليد شدند. 
دستگاه اکسترودردوپيچي همسوگرد ساخت شرکت Warnner آلمان 
 مدل ZSK 25 با قطر پيچ mm 25 و نسبت طول به قطر برابر با 48 
و  پايه  پليمر  مواد،  اختلاط  از  پيش  شد.  گرفته  به کار  اختلاط  برای 
نانولوله های کربن در دمای C°80 به مدت h 4 درون گرم خانه مدل 
VST 70 ساخت شرکت Ehret رطوبت گيری شدند. در مرحله ترکيب 

مکانيکی به دليل باردارشدن سطحی پليمر پايه پس از رطوبت گيری، 
نانولوله ها به سطح آن می چسبند ]16[. برای توليد ترکيب ها، دمای 
گرم کن به ترتيب روی 220، 230، 225، 230، 210 و C°200 تنظيم 
شد. همچنين، سرعت دورانی پيچ ها rpm 250 درنظر گرفته شد. اين 
سرعت زياد سبب افزايش تنش برشی بين لايه های مواد شده و در 
نتيجه باعث همگن شدن و ترکيب بهتر آن ها مي شود ]19[. همچنين، 

انتخاب شدند که مدت زمان اختلاط  پارامترهای تنظيمی به گونه ای 
به حداقل ممکن برسد. چرا که افزايش مدت زمان اختلاط، اگرچه 
عاملی برای بهبود پخش نانولوله ها در پليمر زمينه است، اما از سوی 
ديگر سبب می شود، طول نانولوله های کربن حين فرايند اختلاط در 
اين آسيب موجب  بيشتر دچار آسيب شود.  اعمالی  برشی  تنش  اثر 
کاهش نسبت منظر نانولوله ها شده و اثر نامطلوب بر خواص مکانيکی 
وجود  نانولوله ها  طول  شکستن  و  آسيب ديدن  علت   .]20،21[ دارد 

نقص هاي بلوري در ديواره های آن هاست ]22[. 
برای تزريق ورق های نانوکامپوزيتی از قالب ورق دوحفره ای طراحی و 
پرداخت کاری  و  ماشين  کاری  با  حفره ها  شد.  استفاده  شده،  ساخته 
به  راهگاه  مقطع  و   180×80×3/2  mm حفره ها  ابعاد  شدند.  ساخته 
شکل نيم دايره با شعاع mm 4 بود. دريچه فيلم براي ايجاد هم محوری 
نانولوله ها در راستای تزريق درنظر گرفته شد ]23[. تفاوت دو حفره 
امتداد  در  يک حفره  در  که  دريچه هاست  قرار گيری  محل  در  قالب 
بعد mm 80 و در حفره ديگر در امتداد بعد mm 180 تعبيه شد تا 
ابعاد را  بتوان راستای محوری نانولوله ها در راستای هر يک از اين 
به طور تقريبی جهت  داد. در مطالعه حاضر، ورق های نانوکامپوزيتی 
با دستگاه تزريق پلاستيک مدل NBM HXF-128 ساخت نکوبهينه 
ماشين تزريق شد. پيش از تزريق ورق های نانوکامپوزيتی، گرانول ها در 
دماي C°80 به مدت h 24 رطوبت گيري شدند. جدول 1  پارامترهای 

تنظيمی را برای قالب گيری ورق های نانوکامپوزيتی نشان می دهد. 
براي برش نمونه ها مطابق با استاندارد آزمون ها از برش ليزری دستگاه 
 CO2 ليزری  لوله  با  چين  ساخت   PN1380 مدل   YMو(CM1325)

ليزر توان حداقل  اثرهاي نامطلوب گرمايي  استفاده شد. برای حذف 
ممکن و سرعت پيش روی حداکثر انتخاب و عمل برش در چند پاس 
انجام شد. همچنين، پهنای لنز متمرکزکننده استفاده شده mm 0/2 بود. 
از هوای فشرده به عنوان گاز کمکی و براي خنک کاری لنز استفاده شد. 

مقدار فشار گاز کمکی حدود bar 0/28 درنظر گرفته شد ]24،25[. 

شکل 1- تصوير SEM از نانولوله های کربن.

جدول 1- پارامترهای تنظيمی برای قالب گيری ورق های نانوکامپوزيتی.

مقدارپارامتر های تنظيمی
)bar( فشار تزريق

)bar( فشار نگه  داری
)s( زمان نگه  داری

)g/s( سرعت فشار نگه  داری
)s( زمان خنک  کاری
 )cm3( حجم تزريق
)°C( دمای سيلندرها

80
60
2

44/8
20

42/986
220، 235، 250 و 250
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میکروسکوپ های الکترونی پویشي و عبوری
دستگاه  شده  توليد  نانوکامپوزيت های  ساختار  مطالعه  براي 
 4601f multibeam مدل   Jeol jibو(SEM) الکترونی  ميکروسکوپ 
نمونه هاي  به کار گرفته شد.  نمونه ها  از  برای تصويربرداری   system

يک  از  سپس،  گرفتند.  قرار  مايع  نيتروژن  درون  نخست  شده  تهيه 
مورد  مقطع  تغيير ممکن در ساختار  تا حداقل  مقطع شکسته شدند 
مطالعه ايجاد شود. همچنين، براي اجتناب از تجمع الکترونی و بهبود 
دستگاه از  استفاده  با  طلا  پوشش دهی  سطوح،  الکتريکی  رسانايي 
روی   Desk Sputter Coater II مدل   Nanostructured Coatings

سطوح نمونه ها انجام گرفت. 
دستگاه  از  پليمری  زمينه  در  نانولوله ها  جهت گيری  مطالعه  براي 
ميکروسکوپ عبوری الکترونی (SEM)وJEOL JEM-2100 استفاده 
شد. بدين منظور، نانوکامپوزيت حاوی %1 نانولوله های کربن به عنوان 
نماينده نانوکامپوزيت ها درنظر گرفته شده و پس از تهيه نمونه به  کمک 
تصويربرداری   ،70  nm تقريبی  ضخامت  با  اولتراميکروتوم  دستگاه 

انجام شد. 

آزمون ها 
 از دستگاه Gotech مدل AL7000-LA20 با حداکثر ظرفيت kN 200 و 
دقت بار معادل %0/25± ساخت تايوان برای انجام آزمون هاي کشش 
سه  روی  آزمون  شد.  استفاده   ASTM D638-1 استاندارد  با  مطابق 
نمونه انجام شده و ميانگين به عنوان مقدار نهايی گزارش شده است. 
زمانی که سرعت حرکت فک ها بيشتر از mm/min 10 درنظر گرفته 
نبودند.  مطلوب  آمده  به دست  نتايج  قطعات  تردی  دليل  به  شد، 
بنابر اين، نمونه ها با سرعت ثابت mm/min  5 در آزمون قرار گرفتند. 

دمای آزمون حدود C°20 و رطوبت نسبی هوا %60 بود. 
براي سنجش سختی نمونه ها، دستگاه آزمون  سختی Universal مدل 
سه  در  استفاده شد. سختی  انگلستان   Zwick INDENTEC ساخت 

راستای موازی با جهت تزريق و عمود بر آن و در راستای ضخامت 
اندازه گيری شد. هر مرحله از آزمون در پنج نقطه روی نمونه ها طبق 
استاندارد ASTM  D6110 اجرا و ميانگين آن ها به عنوان نتيجه ارائه 
شد. نقطه اول، نزديک ترين نقطه به دريچه ورودی مواد هنگام تزريق 

است و به ترتيب آزمون ها تا انتهای نمونه انجام شده اند. 
 آزمون ضربه چارپی مطابق با استاندارد ASTM D6110 با استفاده از 
و  اجرا  نمونه ها  روی  سوئد،  ساخت   Terco تر  ضربه  آزمون  دستگاه 
ميانگين حداقل سه نمونه مشابه به عنوان نتيجه گزارش شد. شاخص 
استاندارد  با  مطابق   4100 مدل   Zwick دستگاه  با  نيز  مذاب   جريان 
 4 h اندازه گيری شد. گرانول ها پيش از انجام آزمون به مدت ASTM D1238 

در دمای C°80 نگه داری شدند. اين آزمون نخست در دمای C°230 و 
نيروی وزنه kg 3/5 مطابق با پيشنهاد استاندارد انجام شد، اما به دليل 

ايجاد حباب در نمونه ها دما به C°250 افزايش داده شد. 
براي  و  بوده  مواد  در  نور  درصد جذب  نمايانگر   )shin( براقيت 
با  نمونه ها  براقيت  است.  برخوردار  ويژه ای  اهميت  از  پلاستيک ها 
آلمان  ساخت   Gloss master ليزری  براقيت سنج  دستگاه  از  استفاده 
با زاويه تابش º 60 اندازه گيری شد. به دليل بی رنگ بودن نمونه های 
خالص، امکان اندازه گيری براقيت آن ها وجود نداشت و تنها براقيت 
استاندارد  کدهای  از  رنگ  بيان  براي  شد.  بررسی  نانوکامپوزيت ها 
برای  عدد  سه  روش،  اين  در  شد.  استفاده   LAB کدبندی  روش 
 B* و L* ،A* مشخص کردن رنگ استفاده می شود که با عنوان های
نشان داده می شوند. هر يک از اين عوامل بيانگر درصد رنگ خاصی 
با  است.  نمونه  يک  سياهی  يا  سفيدی  درجه  معرف   L* که  هستند 
افزايش مقدار *L نمونه سفيدتر و با کاهش آن نمونه سياه تر می شود. 
همچنين، آزمون UV-Vis با دستگاه Instrument مدل T70-PG در 
بازه nm 190 تا nm 1100 برای تعيين مقدار جذب نور مرئی به وسيله 
نانوکامپوزيت با درصدهای مختلف وزنی انجام شد. در اين آزمون، 
 )THF( نخست گرانول های نانوکامپوزيتی در حلال تتراهيدروفوران
حل شد. نسبت انحلال نانوکامپوزيت در حلال g/L 10 درنظر گرفته 
شد. به دليل ته نشين شدن نانولوله ها پس از انحلال، آزمون برای هر 
يک از نانوکامپوزيت ها در فواصل زمانی h 8 چهار مرتبه تکرار شد. 
نتيجه اين آزمون برای معرفی مقدار شفافيت يا جذب نور عددی بين 
0 تا 2 است که 0 معرف شفافيت %100 و 2 معرف جذب %100 نور 

به وسيله نمونه است. 

طراحی و تحلیل آزمون ها
جدول 2 سطوح و پارامترهای مطالعه حاضر را نشان می دهد. مطالعه 
نانولوله های  اثر  تعيين  حاضر پژوهشی تجربی در زمينه شناسايی و 
بر خواص مکانيکی )در جهت هاي مختلف( و ساير خواص  کربن 
کربن-پلی متيل متاکريلات  چند ديواره  نانولوله های  نانوکامپوزيت 
با قابليت اطمينان زياد،  نتايج  است. براي بررسی دقيق تر و حصول 
پارامتر  با درنظرگرفتن  روش فاکتوريل کامل برای طراحی آزمون ها 
شد.  به کارگرفته  ورودی  به عنوان  کربن  نانولوله های  وزنی  درصد 
مدول کشساني، ازدياد طول، استحکام ضربه ای و سختی نيز به عنوان 
خروجی مطرح شد. افزون بر اين، اثر نانولوله های کربن بر شاخص 
جريان مذاب )که معرف خواص رئولوژی است( و نيز خواص نوری 

مطالعه شد. 
تکرار پذيری  قابلت  تعيين  و  داده ها  آماری  تحليل  براي  همچنين، 
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روش تحليل واريانس ANOVA به کار گرفته شد. سطح اطمينان تحليل 
نيز %90 درنظر گرفته شد. هر يک از موارد موجود در جدول تحليل 
 واريانس دارای مفهوم آماری ويژه هستند. از اين ميان، آماره های F و 
P-value به منظور بيان اثر گذاری و تکرارپذيری اثر يک عامل بر نتايج 

تجربی به کار می روند. 
زمانی که مقدار F محاسبه شده پارامتری از نتايج تجربی بزرگ  تر 
از مقدار نظري آن باشد يا مقدار P-value کوچک تر از 0/05 باشد، 
درصد  با  مزبور  پارامتر  آزمون،  مجدد  تکرار  با  دريافت،  می توان 
مؤثر خواهد  مطالعه  مورد  بر خروجی  دوباره  از 90%  بيشتر  اطمينان 
حاصل  آن ها  واريانس  تحليل  و  محاسبه  راه  از  يافته ها  )اين  بود 
می شود(. P-effect يا درصد مشارکت نيز مقدار اثر گذاری پارامتر بر 
ارزيابی مدل  براي  را نشان می دهد. همچنين،  خروجی مورد مطالعه 
 R2-adjustment پارامتر  آماری،  تحليل  به منظور  شده  گرفته   درنظر 
عامل مطلوبی است که اگر بيشتر از  %90 به دست آيد، بيانگر مقبوليت و 
آماری  تحليل  برای  شده  گرفته  نظر  در  مدل  زياد  اطمينان   قابليت 
خروجی های  بر  کربن  نانولوله های  اثر  واريانس  تحليل   .]26[ است 
شاخص جريان مذاب ، براقيت، شفافيت و مشخصه های رنگ با روش 

تحليل و واريانس يک طرفي انجام شد. 

نتایج و بحث

شکل شناسي
شکل شناسي و نحوه پراکندگی نانولوله ها در فاز زمينه در ترکيب های 
تهيه شده با استفاده از تصاوير ميکروسکوپ الکترونی پويشي انجام 
شد. شکل 2 تصاوير به دست آمده از سطح مقطع عمود را بر راستای 
تزريق نانوکامپوزيت های توليد شده نشان می دهد. در اين شکل، پخش 
نسبتاً يکنواخت نانولوله ها قابل تشخيص است. در درصدهای زياد، 
با وجود اينکه تراکم نانولوله ها در پليمر زمينه زياد شده است، ولی 
نقاط به شکل کلوخه ديده نمی شوند، که نشان دهنده پخش قابل قبول 
نانولوله های کربن است. همچنين تصاوير تأييد می کند، شرايط درنظر 
گرفته شده براي توليد نانوکامپوزيت از نظر پخش نانولوله ها مناسب 
از  نانولوله ها  بوده است. همان طور که در تصاوير مشاهده می شود، 
مقطع شعاعی قابل مشاهده هستند که بدين  ترتيب، مطابق پيش بينی 

جدول 2- متغيرها و سطوح آن ها در مطالعه حاضر.
مشخصهسطح 4سطح 3سطح 2سطح 1سطوح  متغير

)wt%( مقدارنانولوله  های کربن
جهت مطالعه

0
موازی با راستای تزريق

0/5
عمود بر راستای تزريق

1
-

1/5
-

نانولوله  ها
جهت

شکل2 - تصاوير SEM نانوکامپوزيت های توليد شده پس از فرايند تزريق با دو بزرگ نمايی مختلف: )الف( و )ب( بدون نانولوله های کربن و با 
)ج( و )د( %0/5، )هـ( و )و( %1 و )ز( و )ح( %1/5 نانولوله های کربن.

)د( )ج(    )ب(        )الف(    

)ح( )ز(    )و(        )هـ(    
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زياد کمک می کند تا بار اعمالی به نانولوله ها انتقال يافته و بدين ترتيب 
خواص کششی پليمر پايه بهبود يابد. 

با مقايسه مدول کشسانی در دو جهت آشکار می شود که مقدار مدول 
کشسانی در راستای عمود بر جهت جريان با وجود نانولوله ها به مقدار 
%10 بيشتر از جهت ديگر است. در پليمر خالص نيز مشاهده می شود، 
تفاوت %4 بين نتايج دو جهت پليمر پايه وجود دارد که منشأ آن را 
نتايج در دو جهت  می توان به راستای تزريق نسبت داد. اين تفاوت 
برای نانوکامپوزيت ها نيز مشاهده می شود. به نظر می رسد، در نمونه های 
نانوکامپوزيتی، اثر راستای تزريق بر مدول کشسانی بيشتر از ساير موارد 
ميان دو جهت،  نتايج  تفاوت  نانولوله ها  افزايش  با  البته  باشد.  مطرح 
اندکی بيشتر شده است که اين تفاوت اندک می تواند اثر جهت گيری 
تقريبی نانولوله ها در راستای تزريق باشد )شکل 3( ]10،12[. از سوی 
ديگر، جهت گيری کلوخه های احتمالی موجود، می تواند عامل تفاوت 
پارامترهای  اينکه  با وجود  باشد.  نتايج مدول کشسانی در دو جهت 
اختلاط با نهايت دقت برای جلوگيری از ايجاد کلوخه انتخاب شدند، 

ولی احتمال وجود کلوخه ها را به طور کامل نمی توان ناديده گرفت. 
دقيق تر جهت داربودن خواص، سازوکار های ممکن  ارزيابی  برای 
برای ايجاد پديده شکست بايد بررسی شود. استحکام و مدول کشسانی 
نانولوله های کربن به طور ذاتی بيشتر از پليمر پايه بوده و در پديده 
است.  کم  نانولوله ها  خود  شکست  احتمال  کشش،  اثر  در  شکست 
بنابراين، احتمال شکست را بايد در سه عامل ماتريس پليمری، سطح 
مشترک پليمر و نانولوله ها و نيز کلوخه ها جست وجو کرد. ماتريس 
نانولوله ها نيز استحکام  بيان شد، بدون وجود  پليمری همان طور که 
بيشتری در راستای عمود بر جهت جريان نشان می دهد. جهت گيری 
تقريبی نانولوله ها در راستای تزريق، سبب می شود تا تنش اعمالی به 
به طور  تزريق(  راستای  بر  آزمون کشش )در حالت عمود  نمونه در 
تقريبی در امتداد قطری نانولوله ها و برعکس اعمال شود )شکل 5(. 

جهت گيری نانولوله ها موازی با راستای تزريق است ]12[. عدم تماس 
فيزيکی نانولوله ها با يکديگر از ساير موارد قابل مشاهده در تصاوير 
از  بيش  تقريباً  نانولوله ها  ميان  فاصله  شرايط  متراکم ترين  در   است. 

µm 0/25 مشاهده می شود. 

برای  را  عبوری  الکترونی  ميکروسکوپ  تصوير  نيز   3 شکل 
نانوکامپوزيت حاوی %1 نانولوله های کربن نشان می دهد. همان طور  
که در اين تصوير مشاهده می شود، نانولوله های کربن پس از فرايند 
تزريق، جهت گيری جزئی و تقريبی در راستای تزريق دارند که اين 

پديده در کارهای پژوهشی پيشين نيز گزارش شده است ]27[. 

خواص کششی
شکل 4 اثر نانولوله های کربن بر مدول کشسانی را در دو جهت متفاوت 
افزودن  می شود،  مشاهده  شکل  اين  در  که  همان طور  می دهد.  نشان 
نانولوله ها به پليمر زمينه سبب شده تا مدول کشسانی در هر دو جهت 
افزايش يابد. افزايش %51 در مدول کشسانی با %1/5 نانولوله های کربن 
به دست آمده است. نانولوله های کربن دارای مدول کشسانی بسيار زياد 
هستند، به نحوی که برخی از مراجع مدول کشسانی آن را بيشتر از 
TPa 1/7 گزارش کرده اند ]28[. سؤال اساسی، چگونگی سازوکار بهبود 

خواص مکانيکی پليمر پايه به وسيله نانولوله هاست. مطابق پژوهش های 
انجام شده، نسبت منظر زياد نانولوله ها از عوامل مهمی است که می تواند 
موجب بهبود خواص مکانيکی پليمر پايه شود ]29،30[. نسبت منظر 

شکل 3- تصوير TEM از نانوکامپوزيت حاوی %1 نانولوله های کربن 
پس از فرايند تزريق.

شکل 4- اثر افزودن نانولوله های کربن بر مدول کشسانی.



مطالعه تجربی خواص مکانیکی جهت یافته، رئولوژی و نوری نانوکامپوزیت ناهمسانگرد نانولوله های  ...

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و نهم، شماره 3، مرداد - شهریور 1395

ایوب کریم زاد قویدل و همکاران

256

مشخص می کند، نانوکامپوزيت مطالعه شده دارای خواص نا همسانگرد 
است. همچنين مشاهده می شود، مقدار P-effect برای عامل نانولوله های 
کربن بيشتر از جهت مطالعه است که نشان می دهد، اثر نانولوله ها بر 
استحکام، بيش از جهت گيری آن هاست ]31[. مقدار R2 تصحيح شده نيز 
برابر با %93/16 به دست آمده که بيانگر مقبوليت زياد مدل تحليل است. 
شکل 5 نيز نمودار تنش-کرنش به دست آمده برای نانوکامپوزيت های 

مطالعه شده را در دو جهت متفاوت نشان می دهد. 
شکل 6 نيز اثر نانولوله های کربن بر استحکام تسليم را در دو جهت 
متفاوت نشان می دهد. همان طور که در اين شکل مشاهده می شود، با 
افزايش نانولوله های کربن استحکام تسليم نيز افزايش می يابد. حداکثر 
مقدار افزايش استحکام تسليم نسبت به پليمر خالص %19 بوده که با 
افزايش %1/5 نانولوله ها به دست آمده است. مقايسه جهت های مطالعه 
در  کشسانی  مدول  همانند  تسليم  استحکام  می دهد،  نشان  نيز  شده 
راستای عمود بر جهت جريان به مقدار %13 بيشتر از جهت موازی 
مقدار  نانولوله ها  تسليم  استحکام  اينکه  به  توجه  با  است.  تزريق  با 
قابل توجهی است، افزايش آن به پليمر پايه کمک شايانی به افزايش 
استحکام تسليم کرده است. جدول 4 نيز تحليل واريانس يافته های 
به دست  P های  مقادير  براساس  می دهد.  نشان  را  تسليم  استحکام 
آمده مشاهده می شود، پارامترهای ورودی بر مقدار استحکام تسليم 
همانند  نيز  تسليم  استحکام  بر  مطالعه  جهت  اثرگذاری  است.  مؤثر 

پايه  پليمر  و  نانولوله ها  ميان  مؤثر  مشترک  سطح  مجموع  چون  اما، 
در هر دو نوع از نمونه ها تقريباً يکسان است. بنابراين، عامل سطح 
 مشترک نيز با احتمال کمی می تواند سبب تفاوت مدول کشسانی در 
دو راستای متفاوت شود. عامل سوم ديگر، وجود احتمالی کلوخه ها و 
جهت گيری آن ها با تغيير جهت تزريق است. تغيير در جهت تزريق 
ممکن است، افزون بر اثرگذاری در جهت گيری نانولوله ها در پليمر 
زمينه، بر جهت گيری کلوخه های نانولوله های کربن و از اين راه  بر 
می توان  کلی تر  بيان  در  باشد.  مؤثر  مکانيکی  جهت داربودن خواص 
جهت داربودن نتايج مدول کشسانی را به راستای تزريق و جهت گيری 

کلوخه ها با تغيير جهت تزريق نيز نسبت داد. 
جدول 3 تحليل واريانس يافته های مدول کشسانی را نشان می دهد. 
پارامتر  دو  هر  می  شود،  مشخص  آمده  به دست   F مقادير  براساس 
ورودی از نظر آماری بر مقدار مدول کشسانی مؤثرند. مقادير P برای 
نانولوله های کربن و جهت مطالعه به ترتيب 0/005 و 0/033 به دست 
 F آمده است. به وضوح مشاهده می شود، اين عامل نيز تأييدکننده مقادير
است. اثبات اثر گذاری برای مطالعه، با روش تحليل واريانس به وضوح 

شکل6 - اثر افزودن نانولوله های کربن بر استحکام تسليم.

جدول3 - تحليل واريانس يافته های مدول کشسانی )ميانگين داده ها 163/1، انحراف استاندارد 29/29 و احتمال تکرار پذيری 96/8%(.

DFSeq SSAdj SSAdj MSFP-valueP-effectمنبع

نانولوله  ها
جهت 
خطاها

3
1
3

5346
541/8
116/3

5346
541/8
116/3

1782
541/8
38/8

45/97
13/98

-

0/005
0/033

-

 76/71%
 23/29%

76004/1R2 = 98/06% R2مجموع
adj( = 95/48%(و

شکل 5- جهت نيروی اعمالی نسبت به راستای محوری نانولوله ها 
با توجه به راستای نيروی اعمال شده در آزمون کشش: )الف( نمونه 

موازی با راستای تزريق و )ب( نمونه عمود بر راستای تزريق.
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شکل7- اثر افزودن نانولوله های کربن بر درصد ازدياد طول.

اين  در  است.  نانوکامپوزيت  نا همسانگردبودن  مؤيد  کشسانی  مدول 
بر  نانولوله ها  بيشتر  اثرگذاری  نشانگر   P-effect مقادير  مقايسه  باره، 

استحکام تسليم در مقايسه با جهت مطالعه است. 
ديده   7 در شکل  نيز  ازدياد طول  درصد  بر  کربن  نانولوله های  اثر 
طول  ازدياد  نانولوله ها،   1/5% افزايش  با  اين شکل  براساس  می شود. 
بيشتر شده است.  پليمر خالص  به  به مقدار %27 نسبت  نيز  نمونه ها 
طول  ازدياد  در  نانوکامپوزيت ها  متفاوت  رفتار  توجه  شايان  نکته 
است. مقدار ازدياد طول نمونه های پليمر خالص در دو راستا تقريباٌ 
مدول  برخلاف  نانوکامپوزيتی  نمونه های  ازدياد طول  اما  است،  برابر 
کشسانی و استحکام تسليم در راستای عمود بر جهت جريان نسبت 
به  می تواند  تفاوت  اين  علت  است.  بيشتر  جريان،  موازی  جهت  به 
داده  نسبت  تزريق  راستای  با  موازی  کربن  نانولوله های  جهت گيری 
راستای  در  نيرو  اعمال  شده،  انجام  شبيه سازی های  با  مطابق  شود. 
قطری نانولوله ها نخست سبب می شود، ديواره های نانولوله به شکل 
تلسکوپی روی هم بلغزند و از يکديگر فاصله بگيرند. در نانولوله هاي 
کربني چندلايه مقاومت حقيقي در حالت های واقعي بيشتر تحت تاثير 
 لغزيدن استوانه هاي گرافيتي نسبت به هم قرار دارد. پديده شکست در 
نانولوله ها بر اثر لغزش لايه ها در استوانه هاي هم محور نانولوله چندلايه و 
می شود،  موجب  پديده  اين  مجزاست.  به طور  استوانه ها  نيز شکست 
درصد ازدياد طول نانوکامپوزيت ها در راستای تزريق )تقريباً موازی با 

محور نانولوله ها( بيشتر از جهت ديگر باشد ]6[. جدول 5 نيز تحليل 
واريانس يافته های ازدياد طول را نشان می دهد. براساس مقادير P های 
به دست آمده مشاهده می شود، پارامترهای ورودی بر مقدار استحکام 
تسليم مؤثر است. درصد ازدياد طول نيز براساس تحليل آماری حاضر 
تابعی از جهت است که بدين ترتيب اثبات می شود، خواص مکانيکی 

نانوکامپوزيت تابعی از راستای تزريق نمونه است. 

استحکام ضربه ای
در آزمون های استحکام ضربه ای جهت اعمال انرژی به عنوان جهت 
ضربه ای  استحکام   8 شکل  مطابق  است.  شده  گرفته  درنظر  مطالعه 
 نمونه ها در هر دو راستای مطالعه شده با افزودن نانولوله ها تا حدودی 
افزايش يافته است. کربن به تنهايی عامل مؤثر در جذب ضربه است و 
نيز توانسته نقش  لوله ای  با شکل  نانو  اين عنصر در مقياس  افزودن 
ايفا  پايه  پليمر  استحکام ضربه ای  افزايش  و  بر جذب ضربه  مؤثری 
نانولوله ها   )folding( تاشويی  خاصيت  وجود  ديگر،  سوی  از  کند. 
نيز عامل مؤثری در افزايش استحکام ضربه ای نمونه ها ست. همچنين 
مشاهده می شود، استحکام ضربه ای در راستای تزريق )جهت اعمال 
ضربه عمود بر راستای جريان تزريق( اندکی بيشتر است که اين يافته 
در پليمر خالص نيز به وضوح ديده می شود. بنابراين به نظر می رسد، 
تغيير  نتوانسته  تزريق،  راستای  در  کربن  نانولوله های  جهت گيری 
نانوکامپوزيت  ضربه ای  استحکام  ناهمسانگرد سازی  در  چشمگيری 
ايجاد کند. استحکام ضربه ای تابع مستقيمی از چقرمگی است که اين 
خاصيت مساحت زير منحنی تنش-کرنش است. با توجه به افزايش 
زير  مساحت  دريافت،  می توان  کشسانی  مدول  و  کششی  استحکام 
منحنی )چقرمگی( افزايش يافته است که اين موضوع سبب افزايش 
 استحکام ضربه ای می شود. از سوی ديگر، چون استحکام کششی و 
مدول کشسانی در راستای عمود بر تزريق هم برای پليمر خالص و هم 
برای نمونه های نانوکامپوزيتی اندکی بيشتر است، در نتيجه استحکام 
راستای  بر  عمود  انرژی  اعمال  )راستای  راستا  اين  در  نيز  ضربه ای 
تزريق( اندکی بيشتر خواهد بود. در بيان کلی تر، راستای تزريق بيشتر 
مؤثر  نتايج دو جهت  در  تفاوت  بر وجود  نانولوله ها  از جهت گيری 

جدول4 - تحليل واريانس يافته های استحکام تسليم )ميانگين داده ها 99/73، انحراف استاندارد 10/42 و احتمال تکرار پذيری 92/1%(.
DFSeq SSAdj SSAdj MSFP-valueP-effectمنبع

نانولوله  ها
جهت 
خطاها
مجموع

3
1
3
7

346/3
373/8
7/44

346/3
373/8
22/3

121/4
373/8
22/3

16/33
50/28

-

0/023
0/006

-

 24/51%
 75/49%

R2 = 97/7% R2
adj( = 93/16%(و
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را  استحکام ضربه ای  يافته های  واريانس  تحليل  نيز   6 است. جدول 
نشان می دهد. مقادير P-value های به دست آمده بيانگر اين است که 
جهت مطالعه از نظر آماری بر مقدار استحکام ضربه ای مؤثر نيست. 

سختی
شکل 9 سختی نمونه های نانوکامپوزيتی را در سه جهت متفاوت نشان 
می دهد. اثر چشمگير جهت مطالعه بر مقدار سختی در پليمر خالص و 
نانوکامپوزيت ها از نکات برجسته و قابل مشاهده است. اين يافته بيانگر 
ناهمسانگردی سختی قطعه های توليدی به روش قالب گيری تزريقی 
است. مقايسه مقادير سختی به دست آمده در سه بعد مختلف برای پليمر 
خالص نشان می دهد، حداکثر مقدار سختی در راستای ضخامت )بعد 

mm 3/2( و پس از آن به ترتيب در راستای عمود بر جريان تزريق 

)بعد mm 80( و موازی با جريان تزريق )بعد mm 180( به دست آمده 
است. همان طور که مشهود است، با افزايش بعد، مقدار سختی کاهش 
می يابد. اختلاف نرخ خنک کاری در جهت های مختلف، جهت اعمال 
فشار نگه داری و محل قرار گيری دريچه از جمله عوامل مؤثر بر مقدار 

سختی است ]32،33[. 
همچنين نتايج نشان می دهد، وجود نانولوله های کربن اثر چندانی بر 
سختی نمونه ها ندارد. البته نکته بسيار قابل توجه اين است که مقدار 
اندک و  بسيار  نانولوله های کربن  با وجود  تغييرات و کاهش سختی 
ناچيز است و تأکيد بر سازوکارهای ممکن بر کاهش سختی با وجود 
نانولوله ها منطقی نيست. البته کاهش ناچيز سختی با افزايش نانولوله ها 
افزايش جزئی در  تزريق و  بر راستای  در راستای ضخامت و عمود 
راستای موازی با جريان تزريق وجود دارد که اين تغيير بسيار اندک 
می تواند به انعطاف پذيری نانولوله ها نسبت داده شود ]6،34[. افزودن 
نانولوله های کربن اگر چه موجب کاهش بسيار ناچيز سختی می شود، 
در عوض همان طور که نتايج نشان داد، امکان ازدياد طول بيشتر را فراهم 
می کند. از سوی ديگر، تفاوت نتايج در راستاهای مختلف در نمونه های 
کامپوزيتی نيز در پليمر خالص نيز به وضوح مشهود است که می توان 
ناهمسانگردبودن  بر  نمی تواند  نانولوله ها  جهت گيری  گرفت،  نتيجه 
خواص سختی مؤثر باشد، بلکه عامل اصلی ناهمسانگردبودن خواص، 

راستای تزريق است. 
می دهد.  نشان  را  سختی  يافته های  واريانس  تحليل  نيز   7 جدول 
کربن و  نانولوله های  وزنی  برای درصد  آمده  به دست  P های  مقادير 

شکل8 - اثر افزودن نانولوله های کربن بر استحکام ضربه ای.

جدول6- تحليل واريانس يافته های استحکام ضربه ای )ميانگين داده ها 21/28، انحراف استاندارد 2/361 و احتمال تکرار پذيری 91/07%(.
DFSeq SSAdj SSAdj MSFP-valueP-effectمنبع

نانولوله  ها
جهت 
خطاها
مجموع

3
1
3
7

36/26
1/62
1/13

36/26
1/6290
1/1385

12/0885
1/6290
0/3795

31/85
4/29

-

0/009
0/13

-

88/2%
11/8%

R2 = 97/08% R2
adj( = 93/19%(و

جدول 5- تحليل واريانس يافته های ازدياد طول )ميانگين داده ها 8/82، انحراف استاندارد 10/08 و احتمال تکرار پذيری 91/08%(.
DFSeq SSAdj SSAdj MSFP-valueP-effectمنبع

نانولوله  ها
جهت 
خطاها
مجموع

3
1
3
7

7/9086
0/197
0/0571

7/9086
0/197
0/0571

2/6362
0/197
0/019

138/58
10/36

-

0/001
0/049

-

 93/1%
 6/9%

R2 = 99/3% R2
adj( = 98/37%(و
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شکل 9 - سختی نمونه های نانوکامپوزيتی در سه جهت متفاوت.

 P مقدار  که  آنجا  از  است.  و0/00   0/089 ترتيب  به  مطالعه  جهت 
به دست آمده برای درصد وزنی نانولوله های کربن بزرگ تر از 0/05 
است، با احتمال زياد %90 اثرگذاری اين پارامتر بر سختی رد می شود. 
از سوی ديگر، مقدار P برای ورودی جهت مطالعه برابر با صفر است 
که نشان می دهد، جهت بر مقدار سختی به شدت اثر گذار است. در 
بيان کلی تر سختی در قطعات تزريق شده رفتاری ناهمسانگرد دارد. 

خواص نوری
اثر درصد وزنی نانولوله های کربن بر مقدار براقيت سطح در شکل10 
وزنی  درصد  افزايش  با  شکل،  اين  براساس  است.  شده  داده  نشان 
نانولوله ها از %0/5 به %1 براقيت سطح به شدت کاهش يافته است، 
ندارد.  ولی تفاوت چندانی ميان درصدهای وزنی 1 و %1/5 وجود 
 نانولوله ها به دليل سياه رنگ بودن مقدار زيادی از نور تابيده را جذب 
می کنند ]35[. افزايش جذب نور تابيده سبب کاهش بازتابش شده و 
اگر  می شود،  سبب  خاصيت  اين  می دهد.  کاهش  را  سطح  براقيت 
آفتاب  نور  معرض  در  کربن  نانولوله های  حاوی  نانوکامپوزيت های 
استفاده شوند، درصد زيادی از آن را جذب  کنند. اين پديده افزون 
آفتاب  پرتوهای  از  ناشی  پليمری  بافت های  آسيب  دما،  افزايش  بر 
برای  را   B* و   L* ،A* مقادير   8 جدول  می بخشد.  سرعت  را 
نانولوله های کربن  با  درصدهای وزنی مختلف از  نانوکامپوزيت های 
مشخص   L* برای  آمده  به دست  مقادير  براساس  می دهد.  نشان 

می شود، افزايش درصد وزنی نانولوله ها تا %0/5، رنگ پليمر پايه را 
کاملًا سياه می کند، به نحوی که امکان عبور هيچ گونه نور مرئی از آن 
ميسر نيست. عدم تأثير قابل ملاحظه با افزايش درصد وزنی نانولوله ها 

پس از %0/5 از ساير نتايج به دست آمده است. 
درصدهای  با  نانوکامپوزيت ها  برای  طيف سنجی  آزمون  نتايج 
مختلف وزنی در شکل 11 نشان داده شده است. در اين شکل، نقطه 
در  موجود  کربن  نانولوله های  به  مربوط  که  می شود  مشاهده   اوجی 
ترکيب است. پليمر پايه و حلال به دليل شفافيت کامل تقريباً تمام 
 0 Au نور تابيده را از خود عبور داده و بنابراين ضريب جذبی معادل
نشان می دهند. همان طورکه در اين شکل مشاهده می شود، با گذشت 
رويداد  اين  می يابد.  کاهش  نور  عبور  درصد  انحلال،  از  پس  زمان 

جدول 7- تحليل واريانس يافته های سختی )ميانگين داده ها 93/79، انحراف استاندارد 4/453 و احتمال تکرار پذيری 99/7%(.

DFSeq SSAdj SSAdj MSFP-valueP-effectمنبع

نانولوله  ها
جهت 
خطاها
مجموع

3
1
3
7

7/314
206/67
4/151

218/137

7/314
206/67
4/151

2/438
103/33
0/692

3/52
149/36

-

0/089
0/000

-

2/3%
97/7%

R2 = 98/10% R2
adj( = 96/51%(و

شکل10 - اثر افزودن نانولوله های کربن بر مقدار براقيت سطحی.

شکل11- اثر نانولوله های کربن بر شاخص جريان مذاب.
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است.  انحلالی  ترکيب  در  کربن  نانولوله های  ته نشين شدن  دليل  به 
بنابراين، نتيجه ايده ال برای بيان اثرگذاری نانولوله های کربن بر مقدار 
جذب نور، انجام آزمون در لحظات اوليه پس از انحلال است، زيرا 
نانولوله ها زمان کافی را برای ته نشين شدن ندارند و دارای پخش نسبتاً 
يکنواخت در داخل حلال هستند. مقايسه سه نمودار موجود در اين 
شکل نيز نشان می دهد، نانولوله های کربن عامل مؤثری بر جذب نور 
تابيده هستند، به نحوی که با افزايش درصد نانولوله ها مقدار شفافيت 
به شدت کاهش می يابد. نانولوله ها کاملًا تيره رنگ هستند که اين مهم 
سبب جذب نور تابيده می شود. از سوی ديگر، اين نانوذرات سطح 

ويژه بسيار قابل ملاحظه ای دارند که در جذب نور مؤثر است. 
مذاب  خواص  داده های  يک طرفی  واريانس  تحليل  نيز   9 جدول 
را نشان می دهد. مشاهده می شود، مقدار P-value های به دست آمده 
برای براقيت، مقدار جذب و مشخصه رنگ کوچک تر از 0/05 است. 
بدين ترتيب اثبات می شود، عامل نانولوله های کربن بر خواص نوری 

نانوکامپوزيت های مطالعه  شده کاملًا مؤثر است. 

شاخص جریان مذاب
نشان  را  مذاب  جريان  شاخص  بر  کربن  نانولوله های  اثر   12 شکل 
می دهد. براساس اين شکل، با افزايش نانولوله های کربن شاخص جريان 
 مذاب کاهش می يابد. اين يافته در پژوهش های پيشين برای ساير مواد 
پليمری و کامپوزيت ها نيز گزارش شده است ]38-36[. حداقل شاخص 
جريان مذاب برای نانوکامپوزيت حاوی %1/5 نانولوله های کربن برابر
g/10min 6/3 به دست آمده است. نانولوله های کربن ساختاری مشابه 

گرافيت دارند و در درصدهای وزنی کم، مشابه گرافيت عمل می کنند. 
کاهش اصطکاک موجب کاهش شاخص جريان مذاب می شود که اين 
پديده را Ariffin و همکاران گزارش کرده اند ]39[. زمانی که درصد 
مقدار  فراتر می رود،  از حد مشخصی  پايه  پليمر  در  نانولوله ها  وزنی 
شاخص جريان مذاب شروع به کاهش می کند. تغيير وضعيت شاخص 
مشهور  نفوذ  آستانه  به  کاهشی،  به  افزايشی  حالت  از  مذاب  جريان 
است که در درصد مشخصی از نانولوله ها برای هر پليمر قابل مشاهده 

است ]40[. به نظر می رسد، با توجه به نتايج به دست آمده در پلی متيل 
می افتد.  اتفاق   0/5% از  کمتر  درصدهای  در  نفوذ  آستانه  متاکريلات، 
کاهش شاخص جريان مذاب به طور عمده وابسته به وزن مولکولی و 
ساختار داخلی مواد است که افزايش نانولوله های کربن موجب تغيير 
جمله  از  کربن  نانولوله های   .]41،42[ می شود  مواد  داخلی  ساختار 
نانوذراتی هستند که نسبت منظر بسيار زيادی دارند. بدين  گونه، سطح 
بسيار زيادی از اين نانوذرات در تماس با پليمر پايه است. زمانی که 

جدول 8- مقادير *L* ،A و *B برای نانوکامپوزيت ها با درصدهای 
وزنی  مختلف نانولوله ها.

)%wt( 0/511/5مقدار نانولوله  ها

L*

A*

B*

27/2252
-0/2488
-0/8255

27/3974
-0/2162
-0/7381

27/4526
-0/2296
-0/8977

جدول 9-تحليل واريانس يافته های خواص نوری و شاخص جريان مذاب.

P F MS SS DF منبع

ت
راقي

ب

0/045
-
-

3/54
-
-

25/05
7/08

-

50/10
169/98
220/07

2
1
3

MWCNT%

خطا
مجموع

S =2/661 R-Sq =97/76% R-Sq)adj( = 96/33 %

ميانگين داده  ها 73/04     انحراف استاندارد 2/909
احتمال تکرارپذيری آزمون 99/7% 

P F MS SS DF منبع

گ
 رن

صه
شخ

م
0/04
-
-

4/93
-
-

0/0771
0/0827

-

0/1541
1/9853
2/1395

2
1
3

MWCNT%

خطا
مجموع

S = 0/2876 R-Sq = 97/20% R-Sq)adj( = 93/14 %

ميانگين داده  ها27/29 انحراف استاندارد0/2869
احتمال تکرارپذيری آزمون 97/2%

P F MS SS DF منبع

ب
مذا

ن 
ريا

 ج
ص

اخ
0/02ش

-
-

45/71
-
-

12/8
0/28

-

12/8
0/56
13/36

3
1
4

MWCNT%

خطا
مجموع

S =0/529 R-Sq = 95/81% R-Sq)adj( = 93/71 %

ميانگين داده  ها9 انحراف استاندارد2/11
احتمال تکرارپذيری آزمون 94/81%

P F MS SS DF منبع

ور
ب ن

جذ

/023
-
-

41/81
-
-

0/0945
0/0022

-

0/0945
0/0045
0/099

3
1
4

MWCNT%

خطا
مجموع

S =0/0475 R-Sq = 95/44% R-Sq)adj( = 93/15 %

ميانگين داده  ها0/1902انحراف استاندارد0/1817
احتمال تکرارپذيری آزمون 93/8%
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پليمر ذوب می شود، اين ذرات به حالت جامد باقی می مانند. اصطکاک 
حاکم بر سطح جانبی اين ذرات و پليمر ذوب شده از جمله عوامل 
با  از سياليت راحت جلوگيری می کند. بدين ترتيب  مهمی است که 
چسبيدن نانولوله ها به مولکول ها و زنجير های پليمری در حالت مذاب، 

از مقدار شاخص جريان مذاب کاسته می شود ]36،37[. کاهش شاخص 
جريان مذاب معياری برای کاهش گرانروی است. با کاهش گرانروی 
يکسان،  شرايط  در  قالب  حفره  پرشدن  برای  لازم  زمان  مدت  مواد، 
افزايش می يابد که اين پديده خواص قطعه توليدی را پوشش می دهد. 
تحليل واريانس يافته های شاخص جريان مذاب نيز در جدول 9 آمده 
است. براساس نتايج به دست آمده از تحليل آماری، در اين مورد نيز 

عامل نانولوله های کربن عاملی غالب است. 

 نتیجه گیری

کربن- نانولوله های  نا همسانگرد  نانوکامپوزيت  مکانيکی   خواص 
در  تزريقی  قالب گيری  روش  به  شده  توليد  پلی متيل متاکريلات 
و  تزريق  راستای  دو  در  کربن  نانولوله های  مختلف  وزنی    درصدهای 
عمود بر آن به  روش تجربی مطالعه شد. همچنين، اثر وجود نانولوله های 
نانوکامپوزيت های  نوری  مذاب و خواص  بر شاخص جريان  کربن 
توليد شده به روش تزريقی بررسی شد. به عنوان نتيجه کلی می توان 
بيان کرد، افزودن نانولوله های کربن به پليمر پايه اثر مثبتی بر خواص 
کشسانی،  مدول  بهبود  موجب  و  دارد  متاکريلات  پلی متيل  کششی 
استحکام کششی و درصد ازدياد طول و استحکام ضربه ای می شود، 
تنها  نيز  مطالعه  درباره جهت  ندارد.  بر سختی  قابل ذکری  اثر   ولی، 
برای درصد ازدياد طول با قطعيت می توان گفت، وجود نانولوله ها و 
در  تفاوت  ايجاد  سبب  تزريق،  راستای  در  آن ها  جزئی  جهت گيری 
نتايج، در دو جهت می شود. در ساير خواص مطالعه شده با توجه به 
جهت داربودن خواص پليمر خالص پس از تزريق با قطعيت نمی توان 
درباره جهت گيری نانولوله ها اظهار نظر کرد. آنچه روشن است، تغيير 
در جهت تزريق باعث تغيير در خواص نمونه ها شد. همچنين نتايج 
نشان داد، وابستگی شديد به راستا و ناهمسانگردی برای سختی بيشتر 
از ساير خواص است. کاهش براقيت سطحی و شاخص جريان مذاب 
با وجود نانولوله های کربن و نيز افزايش مقدار جذب نور مرئی از 

سايرنتايج مهم به دست آمده است. 

قدرداني
و  الوند  کاريز  مسئولان شرکت  بی دريغ  و حمايت های  همکاری  از 

ستاد ويژه فناوری نانو قدردانی مي شود. 

شکل12- طيف  های FTIR نانوکامپوزيت حاوی مقادير وزنی مختلف 
از نانولوله های کربن: )الف( %0/5، )ب( %1 و )ج( 1/5%.

)الف(

)ب(

)ج(
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