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 تهيه و بررسي خصوصيات الياف پلي اتيلن ترفتالات بازيافتي تقويت شده با نانو كلي

  2احمدبيگدلي ،*1يئحسين علي

 چكيده
.  شده استح فرآيندپذيري و خواص پلي اتيلن ترفتالات بازيافتي جهت توليد الياف پرداخته در اين مقاله به بررسي اصلا        

در اين راستا تحقيقات انجام شده بر روي عوامل موثر بر تشكيل ساختار و خواص نمونه هاي نانو كامپوزيتي پلي اتيلن 
 .ط مخلوط كننده داخلي تهيه شده اند متمركز گرديدترفتالات بازيافتي تقويت شده با نانو كلي كه به روش اختلاط مذاب توس

خصوصيات الياف نانو كامپوزيتي  .شدنددر نهايت اين نانوكامپوزيتهاي توليد شده بوسيله فرآيند ذوب ريسي به الياف تبديل 
كوپ ، ميكروس)DSC(، كالريمتري )XRD(حاصل از پلي اتيلن ترفتالات بازيافتي بوسيله تكنيكهاي تفرق اشعه ايكس 

پخش مناسب صفحات نانو كلي در ماتريس  نتايج نشان داد.گرفتو استحكام سنج مورد ارزيابي قرار ) SEM(الكتروني پويشي 
خواص مكانيكي الياف حاصل بواسطه حضور نانو كلي ارتقا .  پليمري بيشترين تاثير را بر ارتقا خصوصيات الياف دارا مي باشد

جهت يافتن ارتباطي بين خواص مكانيكي هر نمونه از .  گي الياف مورد نظر كاهش مي يابدپيدا مي كند ولي با اين حال چغرم
ساختاري و مكانيكي  الياف نانوكامپوزيتي بازيافتي حاصل و ساختار مولكولي آن به بررسي خواص حرارتي، مورفولوژيكي،

 .دپرداخته ش
 .ساختار، الياف نانو كامپوزيتيپلي اتيلن ترفتالات بازيافتي، نانو كلي، نانو  :كليدي كلمات

Abstract 
        In this work modification of processing and properties of recycled Poly (ethylene 
terephalate) fibers is presented. In this way experimental study were carried out to investigate 
effects of parameters on structure forming and its properties of recycled Poly (ethylene 
terephthalate) /nano clay nano compositewere prepared by melt mixing. These nano 
composites were produced to fibers through melt spinning. The resulting nano composite 
fibers were charaetrized by X-ray diffraction (XRD), differentional scanning calorimeter 
(DSC) and scanning electron microscopy (SEM). Fine dispersion of nanoclay plateles in 
polymer is the most effective parameters to evalualte properties of the organoclay 
nanocomposite fibers were significantly increased with decrease of ductility. In order to find 
the relationship between mechanical properties and structures of these nanocomposite fibers, 
thermal properties, morphology, nano structure and tensile properties were compared. 
Keywords: Recycled poly( ethylene terephthalate), Nano clay, Nano structure, Nano 
composite fiber. 
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 مقدمه.1

ا براي طرفداران حفظ مسئله زيست محيطي ايجاد شده نگراني هاي بسياري ر PETبا توليد روزافزون بطري هاي         

جهت بازگشت به چرخه طبيعت نياز به زمان بسيار طولاني دارد  PETمواد پلاستيكي مانند .  محيط زيست ايجاد كرده است

 .]1[بنحويكه در صورت عدم بازيافت اين مواد در آينده فضاي بسيار وسيعي را اشغال خواهند كرد

وسيله استفاده از پليمرهاي زيست سازگار اين مشكل را حل كنند به همين دليل بسياري از دانشمندان برآنند كه كه ب        

 .]2[ت پلي استرهاي خطي معطوف شده استتوجه بسياري به سم

تعدادي ديگر از محققان بر اين عقيده اند كه بوسيله استفاده از نانو ذارت معدني در ساختار مي توان زمان تخريب         

استفاده از مواد معدني مانند نانو ذرات كلي علاوه بر اينكه باعث افزايش سرعت تخريب تحت شرايط .  را كاهش داد پليمرها

 .]3[دند باعث ارتقا خصوصيات مكانيكي و كنترل بهتر پارامترهاي فرايندي نيز مي گردنجوي مي شو

صوصيات مواد پليمري براي كاربردهاي موفقيت چشمگير استفاده از نانو ذرات در ماتريس هاي پليمري جهت ارتقا خ        

مختلف و دستيابي به فن آوري توليد نانوكامپوزيت هاي پيشرفته و شناخت ويژگي هاي رئولوژيكي و خواص فيزيكي مكانيكي 

در نيم قرن اخير تعداد قابل توجهي از .  استثنايي آنها در سالهاي اخير توجه بسياري از محققان را به خود جلب كرده است

يمرها با ساختارمتفاوت براي كاربردهاي مختلف توليد و مورد مصرف قرار گرفته اند ولي با اين حال پيشرفت سريع پل

د كاربردي فراواني را بوجود آورده است بطوريكه نياز روز افزون به ارتقا خواص پليمرها رتكنولوژي در زمينه هاي گوناگون موا

 .وجود دارد

كه پرمصرف ترين ليف حال حاضر مي باشد داراي خصوصيات بالقوه اي است كه هر روز آن را بيش  پلي اتيلن ترفتالات        

 .]4[ا را مي توان براي آن متصور شداز پيش در كانون توجه قرار مي دهد و با ورود آن به دنياي نانو افقهاي جديدي از كاربرده

در نانو كامپوزيت .  نانو متر باشد 100جز آن داراي بعدي كمتر از  بطور كلي موادي را نانو كامپوزيت مي گويند كه يك        

انواع مختلفي از نانو ذرات مانند كربن نانو .  ها جز نانو باعث استحكام و ايجاد خصوصيات جديد در ماتريس پليمري مي گردد

 .دخصوصيات خاص مي بخشپليمري يك سري تيوب، كربن نانو فايبر و نانو كلي وجود دارند كه هر كدام به ماتريس 

نانو ذرات كلي از مجموعه آلومينوسيليكاتها مي باشند كه به دو دسته كلي سيليكاتهاي لايه ايي طبيعي مانند مونت         

 .و سيليكاتهاي لايه اي سنتزي مانند مگاديت، ميكا، لاپونيت و فلوروهكتويت تقسيم بندي مي شوند موريلونيت
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مواد داراي ساختار كريستالي و تركيب شيميايي متفاوتي هستند كه خصوصيات خاصي را به ماتريس هر كدام از اين         

نانو مواد برخوردار بوده و در  رنانو ذرات مونت موريلونيت بدليل اينكه از خلوص بالاتري نسبت به ساي.  پليمري مي بخشند

 .]5[ندطبيعت به وفور يافت مي شود بيشتر مورد توجه قرار گرفته ا

مي باشد كه اين نوع لايه هاي سيليكاتي از يك اكتاهدرال آلومينا كه  2:1مونت موريلونيت يك سيليكات لايه اي نوع         

و  پوسته هاي سليكا داراي يونهاي مثبت سديم، كلسيم.  بين دو پوسته تتراهيدرال سيليكا قرا گرفته است تشكيل شده است

  .  ه جهت اختلاط مناسب با پليمر بايد اين يونهاي معدني را با يونهاي آلي جايگزين كردپتاسيم روي سطح خود مي باشند ك

د تمايل فاز آلي به قرار گرفتن بين صفحات نانو نبا قرار گرفتن يونهاي آلي كه معمولا يونهاي كاتيوني آلكيل آمونيوم مي باش

دارد كه هر چه اختلاط نانو ذرات در ماتريس پليمري بهتر  اين اصل كلي وجود.  بيشتر شده و اختلاط بهتري انجام مي گيرد

انو كامپوزيت حاصل در سرتاسر ماتريس پليمري پخش شوند خصوصيات بهتر از نتر انجام گيرد و ذرات نانو بطور يكنواخت 

 .]6[بدست مي آيد

در شكل گيري نيز ترك قوي بين اجزا سطح مش، علاوه بر اين ايجاد سازگاري مناسب بين ماتريس پليمري و نانو ذرات         

 .]7[ئز اهميت مي باشدخواص مكانيكي مطلوب حا

تقويت شده بوسيله نانو ذرات كلي از آن لحاظ بسيار مهم مي باشند كه ماتريس پليمري كه فاز آلي  هاينانو كامپوزيت        

لاسه هاي مواد مصنوعي است كه هم مزاياي است بوسيله نانو ذرات معدني تقويت مي شود كه حاصل آن يكي از مهمترين ك

يندپذيري مطلوب را دارا مي باشد و هم از خصوصيات مواد معدني مانند استحكام آفر ،مواد آلي مانند سبكي، انعطاف پذيري

بريد دسي كه يك هياين كلاس از مواد مهن.  ت شيميايي قابل قبول را برخوردار مي باشدماومقبالا، پايداري حرارتي مناسب و 

را به محصول  مي باشد توانايي ارائه موادي را دارند كه با مقدار كمي تقويت كننده معدني خصوصيات قابل قبولي غير آلي-آلي

از ديگر .  به دليل سطح زياد صفحات نانو ذرات معدني كلي اين پليمرها قابليت ممانعت عبور گاز را دارا مي باشند.  مي دهد

 .]8[ايداري حرارتي مي باشدكام بالا، مقاومت در برابر ضربه، مقاومت در خراشيدگي و سايش و پقابليتهاي اين مواد استح

شيوه هاي گوناگوني جهت توليد نانو كامپوزيت توليد شده بوسيله استفاده از نانو ذرات معدني كلي وجود دارد كه مي         

ر دادن لايه هاي نانو كلي در زمان پليمريزاسيون و مخلوط كردن توان به روشهاي اضافه كردن نانو ذرات به پليمر محلول، قرا

 .]9[شاره كرددر مذاب ا
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بدليل اينكه بايد قابليت صنعتي بودن نيز براي آن در نظر گرفت تنها شيوه مخلوط در  PET  در توليد الياف بازيافتي        

وط كننده هاي داخلي و يا اكسترودرهاي دو پيچه نانو ذرات در اين شيوه بوسيله استفاده از مخل.  مذاب را مي توان بكار برد

در اين روش بوسيله .  كلي با ماتريس پليمر در حالت مذاب مخلوط شده و در نهايت نانو كامپوزيت مورد نظر بدست مي آيد

ماتريس پليمري  درحرارت و نيروهاي برشي اعمال شده نانو ذرات از همديگر جدا شده و بواسطه پارامترهاي ترموديناميك 

 .]10[پخش مي شوند

هنگاميكه نانو ذرات كلي در ماتريس پليمري پخش مي شوند با توجه به سازگاري و نحوه پخش شدن اين صفحات در         

در حالت اول .  ماتريس سه حالت مختلف پيش مي آيد كه هر كدام خصوصيات متفاوتي را به نانو كامپوزيت حاصل مي دهند

ري قابليت جدا كردن صفحات نانو كلي را از هم نداشته و در اين سيستم ناسازگاري با توده اي از نانو ذرات كلي ماتريس پليم

در حالت ديگر ماتريس پليمري توانايي محدودي در باز كردن صفحات كلي از يكديگر داشته و مقداري از .  مواجه خواهيم بود

ده و فضاي بين صفحات بيشتر مي گردد ولي اين صفحات بطور كامل از هم ه هاي پليمري در بين صفحات كلي نفوذ كررزنجي

در حالت سوم بدليل نفوذ بالاي زنجيره هاي پليمري بين صفحات و پخش يكنواخت نانو ذرات كلي بصورت .  جدا نمي شوند

 .]11[ز نانو كامپوزيت حاصل مي گرددمجزا در سرتاسر ماتريس بهترين خصوصيات مورد نظر ا

بور داده و پس از آن كه نانو كامپوزيت حاصل تهيه شد بايد بتوانيم اين نانو ساختار خاص را از روزنه هاي رشته ساز ع        

در اين حالت بدليل تغيير رفتار پليمر تمام پارامترهاي فرآيندي تغيير كرده و اطلاع كامل از خصوصيات . بصورت الياف درآورد

 .]12[يتي مورد نظر را ايجاد مي كندكان توليد الياف نانو كامپوزكاربردي نانو كامپوزيت حاصل ام

در اين مقاله درباره چگونگي توليد الياف نانو كامپوزيتي بوسيله استفاده از نانو ذرات كلي به عنوان تقويت كننده         

 .بازيافتي پرداخته شده است PETماتريس پليمري 

 مواد و آزمايشات. 2

به صورت پرك درآمده به عنوان ماده اوليه توليد الياف استفاده شده است خرد شده و  PETوژه از بطري هاي در اين پر        

يل لكيك نوع نانو كلي اصلاح شده بوسيله نمكهاي چهار ظرفيتي آ.  نشان داده شده است 1مقداري از اين مواد در شكل . 

 Southern Clay Productionساخت شركت  CLOISITE15Aآمونيوم با نام شيميايي مونت موريلونت و نام تجاري 

همچنين از پلي پروپيلن عامل دار شده با انيدريدمالئيك ساخت شركت  .به عنوان تقويت كننده مورد استفاده قرار گرفت

 .ميتسوئي و اپوكسي ساخت شركت شل به عنوان سازگار كننده استفاده گرديد
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 .بدست مي آيد   PETخوردكردن بطري هاي پرك پلي اتيلن ترفتالات كه از . 1شكل

 تهيه نانو كامپوزيتها. 1،2

نمونه هاي نانو كامپوزيت با استفاده از روش اختلاط مذاب در داخل يك مخلوط كننده داخلي آزمايشگاهي مجهز به         

از نمونه ها در جدول زير مواد تشكيل دهنده هر يك .  چرخنده هايي با طرح بن بوري ساخت شركت برابندر تهيه گرديدند

 .آورده شده است

 نانوكامپوزيت هاي تهيه شده .1جدول

 درصد سازگاركننده ماده سازگار كننده درصد نانو نام كد

1NCF PET + 2% Clay 2 ---------- ------------ 

2NCF PET + 4% Clay 4 ---------- ------------ 

3NCF PET + 2% Clay + 4% Epoxy 2 4 اپوكسي 

4NCF PET + 4% Clay + 4% Epoxy 4 4 اپوكسي 

5NCF PET + 2% Clay + 4% MPP 2  پلي پروپيلن

 مالئييكه

4 

6NCF PET + 4% Clay + 4% MPP 4  پلي پروپيلن

 مالئييكه

4 
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هاي مورد استفاده با  جهت تهيه نانو كامپوزيت ها ابتدا پلي اتيلن ترفتالات بازيافتي و نانو ذرات به همراه سازگار كننده        

سپس مواد مورد استفاده در هر نمونه وارد .  نديدآورده شده است توزين گرد 1تركيب درصدهاي وزني مشخص كه در جدول 

دقيقه تا  5تا  3اختلاط در حدود .  مي گردند )WSOE,PL2000(محفظه مخلوط كن داخلي ساخت شركت برابندر 

درجه سانتي گراد و با سرعت  275وسط نرم افزار دستگاه ارائه مي گردد در دماي زمان كه ت-يكنواخت شدن منحني گشتاور

                              .سرد قرار مي گيرند دور در دقيقه ادامه يافته و سپس نانو كامپوزيتهاي تهيه شده از دستگاه تخليه و در معرض هواي 50

 مذابمنوفيلامنت بوسيله ريسندگي  توليد الياف و.2،2

فرآيند ريسندگي مذاب پليمر پايه پلي اتيلن ترفتالات بازيافتي و نانو كامپوزيتهاي تهيه شده با استفاده از يك اكسترودر         

براي .  ساخت شركت برابندر كه مجهز به يك رشته ساز و دستگاه پيچش مناسب بود انجام پذيرفت L/D:25تك پيچه با 

سرعت برداشت الياف بود از يك موتور سه فاز با قابليت تغيير دور كه با استفاده از يك اينورتور تنظيم سرعت بوبين كه بيانگر 

ميلي متر بوده و دماي زونهاي حرارتي  5/0روزنه با قطر  20رشته ساز مورد استفاده داراي .  قابل تنظيم بود استفاده شد

الياف پس از .درجه سانتي گراد انتخاب گرديد 270و 260 ،250، 210اكسترودر از منطقه خوراك دهي تا ناحيه رشته ساز 

 80خروج از رشته ساز و سرد شدن و توسط يك دستگاه كشش كه بوسيله يك هيتر الياف را گرم مي كرد در دماي تقريبي 

جهت توليد منوفيلامنتها از سيستم افقي استفاده گرديد بطوريكه .  تي گراد تحت عمليات كشش قرار گرفتنددرجه سان

منوفيلامنت خارج شده بر روي يك نوار نقاله با سرعت ثابت قرار گرفت و با تنظيم سرعت نوار نقاله كشش دلخواه به دست 

 .آمد

 حثابمنتايج و .3

 تهاي پلي اتيلن ترفتالات بازيافتي تقويت شده با نانوكليرفتار حرارتي نانو كامپوزي. 1،3

هاي حاصل از آن  پليمر پايه پلي اتيلن ترفتالات بازيافتي و نانو كامپوزيت DSCترموگرامهاي حاصل از نتايج  2 شكل        

 .  را نشان مي دهد
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 /Epoxy%4  )ج، /Clay %4PET  )ب ،/Clay (%2 PET ، الفمپوزيت هايو نانوكا PETپليمر پايه  DSCگرافهاي  .2شكل 

clay%2 PET/ ، د Epoxy ( %4/ clay%4 PET/  ه و(  MPP  %4/ clay%4 PET/ 

اين موضوع است كه با افزايش درصدنانو كلي دماي ذوب كاهش يافته و نقش سازگاركننده نيز در كاهش  نتايج بيانگر        

ع ممانعتي است كه نانو ذرات و سازگار كننده هاي مورد استفاده براي حركت دليل اين موضو.  جه مي باشدبل تودماي ذوب قا

شاهد اين موضوع كاهشي است كه در درصد .  زنجيره هاي پليمري پلي اتيلن ترفتالات به سمت كريستالها ايجاد مي كنند

 .شاهده مي گرددمكريستالي 
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بدليل ظهور خاصيت هسته زايي باعث كاهش دماي كريستالي شدن مي گردد ولي با افزودن  درصد نانو كلي 2افزودن         

درصد نانو كلي به ماتريس پليمري نقش هسته زايي نانو ذرات بواسطه گيرافتادن زنجيره هاي پليمري بين صفحات كلي بي  4

وان سازگار كننده بدليل باز كردن بهتر صفحات افزودن اپوكسي به عن.  اثر شده و تغييري در دماي كريستالي ايجاد نمي شود

ت به پليمر پايه مي شود ولي پروپيلن مالئيكه در اين امر موفق بسننانو كلي از يكديگر باعث كاهش دماي كريستالي شدن 

 .نمي باشد

يگر در هنگام در بررسي درصد كريستالي نيز اين نكته به خوبي مشخص است كه باز نشدن صفحات نانو كلي از يكد        

استفاده از سازگار كننده پلي پروپيلن مالئيكه نقش هسته زايي نانو ذرات را كاهش داده كه اين مسئله منجر به كاهش درصد 

 .كريستالي شده است

 ازيافتي تقويت شده با نانو كلي مطالعه ساختار نانو كامپوزيتهاي پلي اتيلن ترفتالات ب.2،3

اشعه ايكس پليمر پايه پلي اتيلن ترفتالات بازيافتي و نانو كامپوزيتهاي حاصل از آن را نشان مي  نمودارهاي تفرق 3شكل        

 . دهد
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 ) د ،/Epoxy%4/ clay%2 PET ) ج ،/Clay %4 PET )ب ، /Clay  %2 PET )الف ،PETپليمر پايه  XRDنمودارهاي   .3شكل

Epoxy%4/ clay%4 PET/ ،ه( MPP%4/ clay%2 PET/  وو(MPP%4/ clay%4 PET/ 

در پليمر پايه پلي اتيلن ترفتالات هيچگونه پيكي مشاهده نمي شود كه علت آن عدم حضور نانو ذارت كلي در ساختار         

مشاهده مي گردد كه بيانگر اين 8/2مساوي دو تتا  درصد نانو كلي به پليمر پايه يك پيك در زاويه 2با اضافه شدن .  مي باشد

درصد نانو كلي پيكي در  4افزودن .  آنگستروم رسيده است 9/15ع مي باشد كه فاصله بين صفحات نانو كلي ساختار به موضو

موضوع مهم .  آنگستروم را براي صفحات نشان مي دهد 08/17مي دهد كه فاصله بين لايه اي 54/2مساوي  دوتتازاويه 

درصد نانو كلي مي باشد كه دليل آن  2صد نانو كلي بيشتر از نمونه در 4دانسيته پيك مشاهده شده است كه در نمونه حاوي 

علت اين است كه در درصدهاي بالاتر پخش نانو ذرات دشوارتر و احتمال .  تجمع بيشتر نانو ذرات در درصدهاي بالاتر مي باشد

ات به ماتريس پليمري مورد ايجاد تجمع بيشتر مي شود كه اين موضوع باعث شده است تا درصدهاي پايين افزودن نانو ذر

 )و )ه )د )ج )ب )الف
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حضور سازگار كننده اپوكسي توانسته است كه فاصله بين صفحات نانو را نسبت به نمونه اي كه سازگار كننده  .توجه قرار گيرد

راحت تر زنجيره هاي پليمري در بين صفحات بدليل  سازگاري  ورودمكان اعلت اين موضوع بيشتر ايجاد  .ندارد افزايش دهد

 .و ذرات كلي با فاز آلي مي باشدبيشتر نان

 مطالعات مورفولوژيكي پلي اتيلن ترفتالات بازيافتي تقويت شده با نانوكلي.3،3

.  را نشان مي دهد 10000بدست آمده براي نانو كامپوزيتهاي توليد شده با بزرگنمايي  SEM فهايميكروگرا 4شكل        

درصد نانو كلي تجمع خاصي از نانو ذرات مشاهده نمي  2اي تقويت شده با همانگونه كه مشاهده مي گردد در نانو كامپوزيته

درصد نانو كلي، ذرات نانو كلي كه بيانگر تجمع مي باشند در ميكروگرافها قابل  4گردد ولي در نانو كامپوزيتهاي تقويت شده با 

نمونه ها مي باشد كه با حضور اين سازگار  ردپيلن مالئيكه و اپوكسي توجه اثر سازگار كننده پلي پرو نكته قابل.  رويت است

 .كننده ها پخش بهتري از نانو ذرات در ماتريس پليمري مشاهده مي شود

 

 )ج ، /MPP4%Clay/ 2 %PET ) ب ، /Clay 2 %PET ) ، الفمربوط به به شكست نمونه هاي )SEM(ميكروگرافهاي  .4شكل 

Clay 4 %PET/  Epoxy4% ،د(Clay/   4 %PET/ 10000بابزرگنمايي 

 )الف

 )ب

 )ج

 )د
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 30000درصد نانو كلي مي باشد كه داراي بزرگنمايي  4نانو كامپوزيتهاي تقويت شده با  SEMميكروگرافهاي  5شكل        

همانگونه كه مشاهده مي گردد با اضافه شدن سازگار كننده اپوكسي ميزان تجمع يافتگي نانو ذرات كمتر شده و .  هستند

 .شتر با اندازه هاي كوچكتر نانو ذرات ايجاد مي شودهمچنين توانايي پخش بي

 

با  /Epoxy4%Clay/ 4 %PET )ب ، /Clay 4 %PET )الف مربوط به به شكست نمونه هاي )SEM(ميكروگرافهاي . 5 شكل

 30000بزرگنمايي

تي تقويت شده با هاي نانو كامپوزيتي پلي اتيلن ترفتالات بازياف مطالعه خواص مكانيكي الياف و منوفيلامنت.4،3

 نانو

هاي توليد شده  لامنتيبدليل ايجاد نانو ساختارهاي مختلف اين انتظار وجود دارد كه خواص گوناگوني از الياف و منوف        

بار تكرار شد و ميانگين  15خصوصيات مكانيكي بوسيله دستگاه استحكام بدست آمده به نحوئيكه هر آزمايش .  مشاهده شود

رفتار مكانيكي شامل استحكام، مدول و ازدياد تا حد پارگي  6شكل.  مده جهت مقايسه خصوصيات استفاده شدنتايج بدست آ

نكته قابل توجه اثر سازگار كننده بر روي خواص مكانيكي مي باشد كه .  الياف مورد آزمايش را به صورت نمودار نشان مي دهد

 .اوت را بر روي خواص مكانيكي ايجاد مي كندبه علت متفاوت بودن از ماتريس پليمري تغييراتي متف

بر خصوصيات مكانيكي الياف نانو كامپوزيتي حاصل از پلي اتيلن ترفتالات بازيافتي ها در بررسي نقش سازگار كننده         

.  دندبه پخش بهتر نانو ذرات در ماتريس پليمري اين مواد باعث كاهش خواص مكانيكي ش هاكمك آن با وجود مشاهده شد كه

علت اين موضوع پايين تر بودن مكانيكي اين مواد نسبت به ماتريس پليمري و ايجاد پيوندهاي درون ساختاري مي باشد به 

 .نحوئيكه اين مسئله باعث شكننده تر شدن الياف اصل از نانو كامپوزيت تقويت شده با نانو كلي مي شود

 )الف

 )ب
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در اين .  وفيلامنتهاي توليد شده با نسبتهاي كشش گوناگون مي پردازدبه مقايسه خصوصيات مكانيكي انواع من 7شكل         

شكل مشاهد مي گردد كه با افزايش درصد نانو كلي استحكام افزايش يافته و اثر قابل توجهي از سازگار كننده بر روي افزايش 

 .استحكام مشاهده نمي گردد

 

 

 

 با  الياف نانوكامپوزيتي PETازدياد طول تا پارگي الياف پايه ) جاستحكام و  )ب ،مدول اوليه )، الفمقايسه متوسط .6شكل 

اين ن تر بودن خواص مكانيكي پلي پروپيلن مالئيكه حضور يدر بررسي مدول اين نكته مشخص مي شود كه بدليل پاي        

همانطور كه در بررسي نتايج ساختاري مشخص شد حضور سازگار .  ماده به عنوان سازگاركننده مدول را بسيار كاهش مي دهد

درصد نانو كلي كمك شاياني در پخش نانو ذرات در ساختار بود كه اين موضوع در افزايش  2كننده اپوكسي در نمونه حاوي 

كاهش ازدياد طول تا حد پارگي نمونه ها بيانگر ميزان شكنندگي و .  مشاهده مي شود NCF1نسبت به  NCF3مدول 

درگيري ساختاري بيشتر مي باشد كه در مطالعه نمودار متوسط ازدياد طول تا پارگي منوفيلامنتهاي نانو كامپوزيتي، اين 
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ه در ميزان شكنندگي موضوع كه با افزايش درصد نانو ذرات درگيريهاي درون ساختاري بيشتر شده و نقش سازگار كنند

 .مشخص مي شود

 

 

 

درصد ازدياد طول منوفيلامنت هاي نانوكامپوزيتي حاصل در  )ج مدول اوليه و) ب، تحكاماس )الف مقايسه متوسط .7شكل 

 m/min 250سرعت
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 ينتيجه گير.4

.  الياف نانو كامپوزيتي پلي اتيلن ترفتالات تقويت شده بوسيله نانو ذرات كلي بوسيله شيوه اختلاط در مذاب توليد شد        

هاي بازيافتي، از نانو ذرات كلي كه قابليت لايه لايه شدن در ساختار پليمري  بدليل آسيبهاي وارده بر ساختار بواسطه عمليات

 .  ي پليمري بين صفحات خود را جهت ارتقا خصوصيات فرآيند دارا مي باشد استفاده شدو قرار دادن زنجيره ها

بدليل حضور نانو ذرات در ساختار و تغيير خواص رئولوژيكي تعدادي از پارامترهاي فرآيندي در پروسه هاي اختلاط و         

ر نانو ذرات كلي داراي دو نقش اصلي هسته زايي در بررسي خواص حرارتي  مشاهده شد كه حضو.  توليد الياف تغيير مي كند

 .دنو درگير كردن زنجيره هاي پليمري جهت ممانعت از حركت آنها به سمت سلولهاي كريستالي مي باش

مطالعات .  در مواردي كه نقش هسته زايي غالب است درصد كريستالي افزايش و دماي بلورينگي كاهش مي يابد        

ميزان باز شدن صفحات نانو كلي از هم و چگونگي پخش آنها در ساختار است كه اين نكته مشاهده ساختاري مشخص كننده 

شد كه در درصدهاي پايين بارگذاري نانو تجمع كمتري از نانو ذرات در ساختار ايجاد مي شود ولي با اين حال در درصدهاي 

پخش نانو ذرات بواسطه حضورسازگار .  ت مشاهده مي شودبالا همچنان اثر پارامتر افزايش درصد نانو ذره بر ارتقا خصوصيا

كننده بهتر انجام مي گيرد ولي با اين حال پيوندهاي درون ساختاري و پايين بودن خواص مكانيكي سازگار كننده باعث مي 

 .شود كه نقش قابل قبولي در ارتقا خواص مكانيكي مشاهده نشود

يس پلي اتيلن ترفتالات بازيافتي افزايش استحكام، مدول و كاهش ازدياد لي در ماتراسطه حضور نانو ذرات كبطور كلي بو        

 .طول تا پارگي الياف ومنوفيلامنت مشاهده مي شود
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