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  چكيده
جداره تهيه  كربني تك  يها لوله  و نانوپروپيلن پليجداره از طريق اختلاط مذاب  كربني تك هاي  نانولولهپروپيلن پليكامپوزيت   نانو،در اين تحقيق

نتايج حاصله نشان داد . شدكشش و آناليز حرارتي ديناميكي مكانيكي انجام ترتيب با آزمون  ها به كامپوزيت خواص مكانيكي و ميرايشي نانو. شد
آناليز حرارتي ديناميكي مكانيكي نشان داد كه . دشو در استحكام تسليم مي %27در مدول كششي و  %82 كربني موجب افزايش يها لوله نانوكه 

 مدول ذخيره نيز همان روند مدول كششي را اثبات ،علاوهه ب.  بدون تغيير است كربني تقريباًيها لوله نانوميزان ميرايش با افزايش دما و مقدار 
، X-rayترتيب با الگوي پراش زاويه پهن  ها به ها و پايداري حرارتي نانوكامپوزيت ها، سرعت رشد گويچه رفتار ساختاري بلور. كند مي

ي آرام ها  نشان داد كه در نمونهX-rayل از الگوي پراش زاويه پهن هاي حاص داده. شد سنج حرارتي آزمايش ميكروسكوپ نوري پلاريزه و جرم
مطالعات انجام شده در تعيين پايداري . آيد كردن خلاف اين نتايج بدست مي كاهش ولي در سرعت بالاي سرد ها سرد شده اندازه بلور

 ، خالصپروپيلن پليدر مقايسه با  كربني به زمينه پليمري لهلو وزني نانو% 2 تنها با افزودن ، نشان داد كه دماي شروع تخريبها كامپوزيت نانو
  .  خواهد داشتگراد  درجه سانتي82رشدي معادل 

   ذخيره وه، مدول كششيجدار كربني تك هاي لوله كامپوزيت، نانو  نانو:هاي كليدي واژه
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ABSTRACT  
In this work, polypropylene/single walled carbon nanotube nanocomposites were prepared with melt mixing method. 
Mechanical and damping behaviors of nanocomposites were investigated by tensile test and dynamic mechanical 
thermal analysis (DMTA), respectively. Experimental results showed that carbon nanotube causes tensile modulus to 
increase about 82% and yield strength about 27%. DMTA test showed that damping do not change with increasing 
temperature and amount of carbon nanotubes. Also storage modulus had the same behavior as tensile modulus. The 
behavior of crystals structure, spherulites growth rate, and thermal stability of nanocomposite were investigated with 
wide-angle X-ray diffraction, Polarize Light Microscope, and Thermal Gravitation(TG), respectively. X-ray 
diffraction test showed that for slow cooling specimen, size of crystal decreases, but for fast cooling specimen, it 
increases. Studies in stability of nanocomposite showed that temperature destruction was increased about 82◦C even 
with 2% weight fraction nanotubes in compare with pure polypropylene. 
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  مقدمه -1
 در است كهها اولفين پلياي سبك از خانواده   مادهپروپيلن پلي

 بلورينگي زياد. دشو طور تجاري توليد مي هار زياد و بحجم بسي

پروپيلن به اين ماده استحكام زياد، سفتي و سختي  پلي
هاي محيطي ترك پروپيلن عملا از تنش پلي. ]1،2[بخشد مي
 ذاتي در برابر تخريب گرمايي پليمر بطورخورد، اما اين  نمي

 .اتيلن دارد ها چون پلي ي نسبت به ديگر اولفينپايداري كمتر
 و جرم روپيلن به علت كاربري آسان، قيمتپ اين پلي بنابر
 براي قطعاتي سازي  كاربرد فراواني در اتومبيل،وص كممخص

هاي هوا  ها، جاي صندلي عقب، دريچه ه جرها، پن گير چون ضربه
، نفت خام، گاز  انتقال آبهاي در توليد لوله داشته و و بخاري

  . ]3[دنيز كاربرد دارزميني هاي زير تحت فشار و لوله
 )60C( بال  ساختار باكي  با كشف1985در سال       

در پي كشف . تحقيقات جديدي در زمينه مواد كربني آغاز شد
 توسط ايجيما كشف 1991 كربني در سال لوله نانوباكي بال 

العاده   خواص فوق، و آزمايشگاهيتئوريك هاي  بررسي.شد
 است داده  را نشان اين مادهي، مكانيكي و الكترونيكيحرارت

كربني هستند كه مدول يانگ آنها در  هاي لوله تنها نانو. ]4،5[
 آنها نيز ال و استحكام كششي ترا پاسك1-2 محدودهاي بين

ت بسيار قوي اتصالا]. 6[ باشد ال مي گيگا پاسك37-100بين 
 .شيميايي بين اتمهاي كربن سبب اين خواص مكانيكي است

ناميده  كه پيوند سيگما اين اتصالات غيرقطبي ناهمسان
در ربيتالهاي الكتروني وا SP2 در اثر هيبريداسيون شوند مي

  .شوند ساختار اتم كربن تشكيل مي
هاي  تمكانيكي كامپوزيكتريكي، حرارتي و خواص ال      

علت  هراً باست، اما اخي طور وسيعي بررسي شده هسنتي ب
 از آنها براي بهبود خواص ،ها لوله منحصر به فرد نانو خواص

متاكريليت  متيل  پليمانند اپوكسي، پلي استايرن و هايي مرپلي
در ها   در پليمرها لوله نانو اين از با استفاده. است استفاده شده

الياف شيشه سبكي،  يي مانندها مقايسه با ديگر پركننده
در  .دكن  ميايجاد پايداري حرارتي بالاتري سفتي، استحكام و

مورد نياز ترجيحاً هاي سبك وزن  هاي هوا فضا ساختار كاربرد
قسمتهاي عمده شاتل فضايي آمريكا از پليمرهاي . هستند

در . است كربني تشكيل شده هاي لوله ا نانوتقويت شده ب
هاي ها از پليمرگير ها و ضربه هر تسمسازي تويوتا د اتومبيل
در .  استفاده شده استكربني هاي لوله نانو شده با تقويت

هاي  كامپوزيتنانوهواپيماهاي جديد تجاري نيز استفاده از 
 . كربني در حال افزايش استلوله نانوتقويت شده با 

  خواص مكانيكيافزايشهدف اين تحقيق بررسي ميزان       
 و پايداري  ميرايش.باشد  ميهي و تئوريبا دو شيوه آزمايشگا

 هاي كربني در زمينه پليمري لوله  با افزايش ميزان نانوحرارتي
ثر سرعت سرد كردن از حالت  اعلاوه هب. ه استبررسي گرديد

 مورد مطالعه لن پلي پروپيرهاي بلو و اندازه بر ساختارمذاب
د و بر سرعت رش  در پايان اثر نانولوله كربنيه وقرار گرفت

  .ه استگرديدها مطالعه  مورفولوژي گويچه
  

   ها ش آزماي تجهيزات و چگونگي-2
مشخصات مواد و تجهيزات مورد استفاده و فرآيندهاي 

  :باشد صورت زير مي ها به سازي و نحوه انجام آزمايش آماده
  

   مواد-الف
  امام از مجتمع پتروشيمي بندر پروپيلن ايزوتاكتيك پلي

 Poliran تجاري آننمونه .است  خريداري شدهخميني

PI0800   8با شاخص جريان مذاب gr/10minباشد  مي. 
 توليد شده توسط  مورد استفادهجداره تككربني  هاي لوله نانو

ي با منبع كربني متان و يروش رسوب بخارات شيميا
شگاه صنعت دن و كبالت از پژوههاي فلزي موليب كاتاليست

 ها  اين نانولولهدماي فراورش .است  نفت ايران خريداري شده
هاي  لوله نانو. است گراد بوده  درجه سانتي000,1  تا800بين 
 و شده د كلريدريك و آب مقطر شستشو داده توسط اسيمزبور

محدوده . ي باشد درصد م90درصد خلوص نهايي آن بالاي 
 10ل مشاهده شده آن  طوحداكثرمتر و   نانو1-4قطر بين 

   .زنده گزارش شده استاز طرف سامتر  ميكرو
 

   كربني هاي لوله پروپيلن و نانو  اختلاط پلي-ب
 هاي لوله  و نانوپروپيلن پليكامپوزيت،  سازي نانو براي آماده

  ساعت در12 مدت به خلا كوره  در يكجداره تككربني 
 تا تمامي رطوبت ندا هشدگراد خشك   درجه سانتي80دماي 

 و پروپيلن پليهاي  گرانول. دبين برواحتمالي در سطوح آنها از 
 به  در يك بشرجداره تككربني  هاي لوله نانومقادير مختلف از 

 اختلاط مذاب در يك .ندا هشدصورت خشك با هم مخلوط 
 مجهز به (Haake Rheomixer 600/610)كن داخلي  مخلوط

 180اختلاط در دماي . شده استهاي دوگانه رولي انجام  تيغه
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ت زمان  دور بر دقيقه و مد120 دور موتورگراد با درجه سانتي
كامپوزيت  هاي نانو ورقه .ه استگرديد دقيقه انجام 10اختلاط 

 هاي لوله نانو/ پروپيلن  پليكامپوزيت با پرس كردن مخلوط نانو
 در پرس هيدروليك  بين دو ورقه تفلونيجداره تككربني 

)Toyoseiki Mini Test( پرسفرآيند در .ندا هتوليد شد ، 
 درجه 190، دماي  دو صفحه داغ بالايي و پايينيتوسط
 10 در حدود  دقيقه و فشاري10گراد براي حدود  سانتي

 آماده  صفحات.اند هدشكامپوزيت اعمال  مگاپاسكال بر روي نانو
روش سرمايش آرام است يك . شوند شده به دو روش سرد مي

 در. گرديدانجام دستگاه پرس  خود درون  دربا سرد كردنكه 
 و به نمونه اجازه شدههاي پرس خاموش  اين روش گرم كننده

ر حدود  كه در دماي اتاق به آرامي در مدت زماني دشدداده 
نمونه آرام (پاسكال سرد شود  مگا10 ساعت و تحت فشار 5

مخلوط آب و يخ به  در روش ديگر نمونه در). سرد شده
  ).نمونه سريع سرد شده(شود  ميسرعت سرد 

  

  ز دستگاهي آنالي-ج
 مدل MTSتست كشش در دماي اتاق و با استفاده از دستگاه 

10/M  ستفاده به صورت دمبل پانچ هاي مورد ا  نمونه.شدانجام
 و طول mm 6عرض قسمت باريك نمونه كه طوري ه بشدند

 طول كلي و mm  36نمونه بدون در نظر گرفتن دو سر دمبل 
ا سرعت  ب كششتست.  بوده استmm 76نمونه در حدود 

mm/min 50 مدول كششي، استحكام تسليم و . شد انجام
هاي مختلف از  يدگي تا نقطه شكست براي بارگذاريميزان كش

اي هر بر .شدگيري  كامپوزيت اندازه كربني در نانو هاي لوله نانو
ف معيار  تا ميانگين و انحراگرفت بار تست انجام 10نمونه 

 . براي آنها تعيين گردد

 بر روي (DMTA)مكانيكي و   ديناميكي، ز حرارتيآنالي      
 Tritec 2000با استفاده از دستگاه شكل  مستطيل هاي نمونه

DMA (Triton technology ,UK) تست در . انجام شد
 160 درجه تا -120 هرتز و در محدوده دمايي از 1فركانس 

 صورت ºC/min 3گراد با سرعت گرمادهي   درجه سانتي
 .گرفت

 سنج پراش با استفاده از X-ray پراش زاويه پهن لعاتمطا     
(Germany) Siemense D500 با منبع تابشي CuKα 
(λ=1.54Å) ولت و  كيلو40دستگاه تحت شرايط  .دش  انجام

تا ساختار كريستالي كند،   ميلي آمپر عمل مي100
 تعيين جداره تككربني هاي لوله نانو/پروپيلن پليكامپوزيت  نانو

 30  تا10 از θ2سكن حاصله از دستگاه در محدوده ا. گردد

زمان شمارش  .شود ثبت ميدرجه  02/0 هاي  با گامدرجه
 در تست ها  نمونه.باشد  ثانيه به ازاي هر گام مييكستگاه د

X-rayباشند سريع سرد شده ميهاي آرام و   از نمونه. 

 /يلنپروپ پليكامپوزيت   و نانوپروپيلن پليپايداري حرارتي       
سنج حرارتي و با   توسط جرمجداره كربني تك هاي لوله نانو

 PL STA (Polymerlaboratories, UK)استفاده از دستگاه

 ها داراي وزني در حدود تمام نمونه. گرديدانجام  1640

 mg 1/0±5/3كه با سرعت  .باشند  ميºC/min 20 از دماي 
يتروژن تحت اتمسفر نگراد   درجه سانتي600اتاق تا دماي 

 .شدنددهي  حرارت

پروپيلن و  ها در پلي گويچهمورفولوژي بررسي در مورد       
 و جداره كربني تك هاي لوله نانو /پروپيلن پليكامپوزيت  نانو

عنوان تابعي از دما با   بهگيري سرعت رشد شعاعي اندازه
 Carl Zeiss Jenapolاستفاده از ميكروسكوپ نوري پلاريزه 

(Germany)و كنترلر دمايي مورد  صفحه داغ .شدم  انجا
 كه كنترلر دمايي بوده  Linkam (England) استفاده، دستگاه

يك دوربين  .شود به صفحه داغ ميكروسكوپ وصل مي آن
تلويزيوني و يك ثبت كننده ويدئويي نيز براي ضبط نحوه 

 .ها به سيستم وصل شده است رشد گويچه

كتروني عبوري با استفاده پ الوتصاوير حاصل از ميكروسك      
شتاب . آمده استدست   بهPhilips CM-200TEM از دستگاه

كيلو ولت است كه با توجه به آن 120 ولتاژ اين دستگاه
كامپوزيت  هاي كربني و نانو لوله نانوتوان ساختار نانو مقياس  مي

هاي فوق باريك از نانوكامپوزيت  بخش .مربوطه را مشاهده كرد
توان با  هاي كربني تك ديواره را مي لوله انون/ پلي پروپيلن

سازي  براي آماده .استفاده از اين ميكروسكوپ مشاهده كرد
قرار داد تا قابل  در رزين آرالدليت بايدكامپوزيت را  نمونه نانو

 .كرد ميكروتومي، سپس با تيغه الماس آن را الترابرش گردد
براي  .متر است  نانو80 تا 40ها در حدود  ضخامت نمونه

 هاي كربني نيز نمونه پودري در الكل اتانول لوله مشاهده نانو

 بر روي گريد ،اي از محلول حاصل  سپس قطرهشدهسونيكيت 
پ و زير ميكروسكريخته شدهمسي پوشش داده شده با كربن 

  .گيرد يقرار م

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  1389، 4، شماره 6، جلد )هارفتار مكانيكي سازه(                     مجله مكانيك هوافضا                                                                                 4

  ها  نتايج آزمايش-3
 كربني و هاي كشش، پايداري حرارتي، اثر نانولوله نتايج آزمون

ها به صورت زير  پارامترهاي تبلور و سرعت رشد گويچه
   :باشد مي

  

   آزمون كشش-الف
كربني بر روي  هاي لوله  نانوتأثيرمون كشش براي ارزيابي آز

 پروپيلن پلي كامپوزيت  و نانوپروپيلن پليخواص مكانيكي 

نتايج اين آزمون در  .شدانجام  جداره تككربني  هاي لوله نانو
   .است دهارائه ش 1شكل 

  
كامپوزيت   پروپيلن و نانو  مدول استحكام پلي): الف-1( شكل
عنوان تابعي از كسر حجمي  هاي كربني به لوله نانو/ پروپيلن پلي
 تساي -دست آمده از معادلات هالپين  كربني به هاي لوله نانو

  .هاي تجربي در نسبت منظرهاي مختلف در مقايسه با داده

 اطلاعاتي در ،آناليز نتايج حاصله از تست خواص مكانيكي
كربني موجود در  هاي لوله هاي مختلف نانو  درصدتأثيرمورد 

كربني  هاي لوله نانومشاركت . دهد دست مي كامپوزيت به نانو

دهد كه مدول كششي   پليمري نشان مي در زمينهجداره تك
 به MPa 8/484د اين افزايش از حدو. افزايش خواهد يافت

MPa8/881 و افزايش استحكام تسليم نيز از MPa 1/30 به 
MPa 1/38 و % 82در واقع در مدول كششي حدود . دباش مي

 .شود بهبود حاصل مي% 27استحكام تسليم نيز حدود 
طور محسوسي در   شكست بهافزايش طول در نقطههمچنين 

يابد و اين  وزيت نسبت به پليمر خالص كاهش ميكامپ نانو
بهبود مدول كششي و  . درصد است15 به 1200كاهش از 

 هاي لوله نانو /پروپيلن پلي انوكامپوزيتناستحكام تسليم در 
كربني  هاي لوله سختي ذاتي نانومربوط به  جداره كربني تك

 ها لوله نانوص فوق به كيفيت توزيع بهبود خوا . استجداره تك
در  .]7-9[ گردد ها برمي لوله نانوو چسبندگي بين زمينه و 

 كه افزايش ميزان بيشتري از ضمن شايان ذكر است
 يا %1 از بيشكامپوزيت   در نانوجداره تككربني  هاي لوله نانو
. شود اهش مدول كششي و استحكام تسليم ميباعث ك% 75/0

دليل  تحكام تسليم و مدول كششي بهاين كاهش در اس
 جداره تكهاي كربني  لوله ندروالسي ذاتي بين نانونيروهاي وا
 اين يجاد كلوخگيسادگي سبب انبوهه شدن و ا است كه به

ر و اين خود دليل بسياگردد   پليمري ميزمينه در ها لوله نانو
 و پروپيلن پلي زمينهدر مناسبي براي ايجاد ترك و شكست 

هاي كربني و ماتريس  لوله روهاي چسبندگي بين نانوكاهش ني
 ميزان كاهش توان كشيدگي تا ،بنابر اين .باشد ي ميپليمر

 هاي لوله نانووزني از % 25/0نقطه شكست حتي با افزايش 
ممكن اين كاهش حتي  .گردد كربني نيز به همين نكته باز مي

 ماتريس كربني و هاي است به دليل عدم قطبيت نانولوله
در ضمن ايجاد نقص در اين  .پروپيلن باشد پليمري پلي

كربني   هاي لوله دليل حضور نانو تواند به ها مي كامپوزيتنانو
 براي توزيع .ري باشد پليمزمينهعنوان يك ناخالصي در  به

 -هالپينمدل  ،ماتريس پليمري كربني در هاي لوله تصادفي نانو
وزيت كامپ نانو يبراي پيشگويي مدول كششتساي اصلاح شده 

 كامپوزيتششي نانوميزان مدول ك. دباش  مياستفادهقابل 
)Ec(  11,10 [ شود  مياستفاده از معادلات زير محاسبهبا[:  

 
,

-1

21

8

5

-1

/21

8

3







 





CNTT

CNTT

CNTL

CNTLCNTCNT
MC V

V

V

Vdl
EE





 )1(

)2(    
    ,/2/

1-/

NFCNTMCNT

MCNT
L dlEE

EE


  

  
كامپوزيت با  براي نانوحكام تسليم  است ):ب– 1(شكل 

  .هاي كربني لوله وزني مختلف نانو هاي درصد
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)3(   
  ,

2/

1-/




MCNT

MCNT
T EE

EE
 

ــه در آن ــشي نانو  EM  وEc، ECNT ،ك ــدول كش ــت م  ،كامپوزي
و  lCNT ,dCNT .دنباش ـ كربني و ماتريس پليمري مي هاي نانولوله

VCNTكربنـي  هـاي  قطر و كـسر حجمـي نانولولـه    ، بيانگر طول 
CNTCNTدر ضمن. دنباش  مي جداره تك dl عنـوان نـسبت     بـه

كسر حجمـي    .شود  مي نظر گرفته  كربني در  هاي لوله منظر نانو 
  :]12[آيد دست مي  بهه زيررابط كربني از هاي لوله نانو

بـه ترتيـب چگـالي مـاتريس و      w و CNT وm،كه در آن
 هـاي  لوله  و كسر وزني نانو    جداره  تككربني   هاي لوله چگالي نانو 

  . مي باشدجداره تككربني 
 مدول كششي محاسبه شده با توجه به  الف-1شكل      

دست آمده از نسبت  هاي تجربي به هاي فوق و داده فرمول
گراف حاصل نشان . دهد منظرهاي مختلف را نشان مي

 هاي كربني، دهد با توجه به افزايش مقدار غلظت نانولوله مي

در . كاهش نسبت منظر است مدول كششي تجربي مطابق با
يابد، ميزان  هاي كربني افزايش  لوله وضمن هر چه غلظت نان

  .يابد كلوخگي آنها نيز افزايش مي
 تأثيرآناليز حرارتي ديناميكي مكانيكي براي مطالعه      
 نانوكامپوزيت (´E)هاي كربني بر روي مدول ذخيره  لوله نانو
 منحني 2شكل . گردد استفاده مي كربني لوله نانو/ پروپيلن پلي

از اين . دهد ها را نشان مي كامپوزيتمدول ذخيره اين نانو
  :شود  ميحاصلها دو نتيجه  نمودار

طور واضح با افزايش دما  هها ب كامپوزيت مدول ذخيره نانو-1
  يابد و كاهش مي

 هاي رود با افزايش ميزان نانولوله طور كه انتظار مي همان -2
  مدول ذخيره همانند مدول يانگ،كربني در دماي اتاق

پروپيلن   پلي،در دماهاي پايين. يابد ها افزايش مي كامپوزيتنانو
شود، در شرايط  هايي كه از آن ساخته مي و نانوكامپوزيت

هاي پليمري آن ثابت  بنابراين زنجيره. اي هستند شيشه
 ´Eتواند منجر به افزايش ذاتي  مانند كه اين خاصيت مي مي
  .شود

-كامپوزيت پروپيلن خالص و نانو  براي پلي´E ارزش1در جدول 

آشكار . است هاي حاصل از آن در دماهاي مختلف خلاصه شده

 تأثير مدول ذخيره كمتر تحت ،است كه در دماهاي بالاتر
   .كربني در زمينه است هاي لوله ميزان نانو

  

  
پروپيلن   وابستگي دماي مدول ذخيره براي پلي):1(جدول

  .هاي كربني لوله نانو/ پروپيلن كامپوزيت پلي و نانو
E´ (GPa)                                             نمونه  

100  60  25  20-  60-  100-                 
6/2  3/29/1  0/1  47/0  21/0  PP 

7/41/43/3  6/1  84/0  39/0  PP-SW-0.25% 

9/42/44/3  7/1  90/0  44/0  PP-SW-0.5% 

4/57/47/3  8/1  99/0  48/0  PP-SW-0.75% 

2/6  4/53/4  1/2  20/1  59/0  PP-SW-1% 

3/54/46/3  0/2  96/0  48/0  PP-SW-2% 

  
 ترموگراف حرارتي ديناميكي مكانيكي ):3(شكل 

 كربني لوله نانو/پروپيلن كامپوزيت پلي پروپيلن و نانو پلي
  .عنوان تابعي از دما به

)4(  
,

)1( ww

w
V

CNTm

m
CNT 





  

  
مدول ذخيره پلي پروپيلن و نانو كامپوزيت پلي  ):2(شكل

  . كربني به عنوان تابعي از دمالوله نانو/پروپيلن
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. است  نشان داده شده3در شكل  نيز   tanδهاي منحني     
رايش با افزايش دما و مقدار واضح است كه ميزان مي

علاوه پيك  ه ب. بدون تغيير است تقريباًكربني هاي لوله نانو
كربني در  هاي لوله اي با افزايش نانو ي انتقال شيشهدما
كربني در ماتريس  هاي لوله زايي نانو علت هسته هپروپيلن ب پلي

 پروپيلن تر در پلي به كريستاليزاسيون سريعپليمري كه منجر 
  .]13[ يابد  كاهش مي،شود مي
  
   آزمون پايداري حرارتي-ب

 كامپوزيت  و نانوپروپيلن پلي تخريب حرارتي 4شكل 
تايج  را با توجه به نجداره تككربني  هاي لوله نانو/ پروپيلن پلي

دماي شروع . دهد سنجي حرارتي نشان مي جرم از حاصله
وزني نمونه فرض % 5 از هنگام تخريب (Tonset)تخريب 

 پروپيلن  پليكامپوزيت پايداري حرارتي نانو .شود مي
دلايل زير افزايش    بهجداره تككربني  هاي نانولوله

 :]14[دياب مي

نسبت به  جداره تككربني  هاي لوله پايداري حرارتي نانو )1
  ،ماتريس پليمري

  وجداره تككربني  هاي هدايت حرارتي نانولوله )2

كربني  هاي لوله فعل و انفعالات بين ماتريس پليمري و نانو )3
كه اين فعل و انفعالات سبب گسترش و افزايش هدايت 

 .شد حرارتي به صورت همگن خواهد

شود كه نقاط عطف نمودار كه   مشاهده مي4در شكل       
 با افزايش ميزان ،نده نقاط ماكزيمم مشتق تابع استده نشان
شود كه   كربني به دماي بالاتري منتقل ميهاي لولهنانو
توان نتيجه گرفت با افزايش درصد وزني نانو زمان اوج  مي

  . دليل حضور نانو افزايش مي يابد هتخريب ب
كربني و دما  هاي لوله رابطه بين ميزان بارگذاري نانو     

 نشان داده 2 در جدول  متفاوت وزنيهاي مطابق با كاهش
 چه ميزان كاهش ه هردهد ك اين جدول نشان مي. است شده

كمتري را به  وابستگي ،شود، پايداري حرارتيوزني بيشتر 
. دهد  نشان ميجداره تككربني  هاي ميزان بارگذاري نانولوله

 حرارتي  تحت شوك،هاي كوچك ممكن است برخي شكاف
 و پروپيلن پليدليل چسبندگي سطحي ضعيف بين ماتريس  به

 ايجاد شود كه ممكن است دليل جداره تككربني  هاي نانولوله

 كه به آساني تحت حرارت آن وجود گازهاي فراري باشد
  .]15[ شوند تبخير مي

  
 هاي هاي مختلف نانولوله  ارتباط بين بارگذاري):2(جدول

  .هاي متفاوت كاهش وزنيكربني و دما مطابق با 
)( دما                                 C                   نمونه                                 

100%  95%  75%  50%  25%  5%    
1/343  6/374  2/397  2/424  4/472  6/497  PP 

5/399  4/434  1/449  6/462  6/483  3/502  PP-SW-
0.5% 

1/416  6/442  8/456  6/470  6/492  9/506  PP-SW-
1% 

5/426  2/447  3/459  6/471  4/491  9/502  PP-SW-
2% 

  
  اي بلورلوله كربني روي تبلور و پارامتره اثر نانو-ج

باشد و داراي چهار فاز  بلوري مي  پليمري نيمه،پروپيلن پلي
، فرم )α(فرم مونوكلينيك : باشد بلوري تعريف شده مي

 .نچ شدهئ فرم كو و)γ(كلينيك  ، فرم تري)β(هگزاگونال 
 بسيارنسبت به ساير ساختارها   مونوكلينيكساختار بلورين

 ءجزعنوان  هرراً بعلاوه فرم هگزاگونال مك ه ب. استتر معمول
فرم  . توده فرم مونوكلينيك گزارش شده استسازنده

اي در طول محور در فرم  كلينيك با تنش ساده تري
-Xالگوي پراش زاويه پهن  .]16[ دشو ديده مي مونوكلينيك

rayكامپوزيت آن در دو شيوه  پروپيلن و نانو  براي پلي
هاي   قله.است  نشان داده شده5كردن از مذاب در شكل  سرد

  
سنجي حرارتي براي  ترموگراف آناليز جرم:)4(شكل

هاي كربني  نانولوله/ پروپيلن پروپيلن و نانوكامپوزيت پلي پلي
  .در محيط نيتروژن
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، 040، 110 در صفحات بلور با ترتيب _α توصيفي از _پراش 
 ،110I،040I .شود ها ديده مي  براي تمام نمونه041، 131

131I 041وIها   متناظر با هر كدام از پيك شدت طيف
 هاي پس از افزايش نانولوله  الف-5 شكل  با توجه به.باشد مي

نانوكامپوزيت   درتغييرات محسوسي ،جداره كربني تك
پروپيلن و  اين عدم تغيير در تبلور پلي. شود مشاهده نمي

جداره را  ي كربني تكها هنانولول/ پروپيلن كامپوزيت پلي نانو
. ها منسوب كرد توان به سرعت سرمايش بالاي نمونه مي

پروپيلن و نانوكامپوزيت  شود كه پلي  منجر ميسرمايش سريع
اي  زمان كافي بر،جداره كربني تك هاي لوله نانو/ پروپيلن پلي

  .]19-17[دنباش شكل نداشته بندي منظم يا كاملا بيساختار
  

  
هاي سريع سرد   نمونهWXRD الگوي ):الف-5(شكل 

 هاي نانولوله/پروپيلن پروپيلن و نانوكامپوزيت پلي شده پلي
  .كربني

  

 هاي نانولوله/ پروپيلن  وقتي نانوكامپوزيت پلي،در مقابل     
 .)سرمايش آرام(شود  آهستگي سرد مي جداره به كربني تك

پهناي شان داده شده است،  ن ب-5طور كه در شكل  همان
 را فرم . دهد را نشان مي)  ) 130 فرم پيك مطابق

 يا ايجاد ساختار هاي كريستالي فرم  توان به هسته مي
ميزان . كربني منسوب كرد هاي دليل افزايش نانولوله نامنظم به

  :]20[گردد   زير محاسبه ميرابطهاز تبلور 
)5(  .100

 ac

c

AA

A = تبلور)%(  

 Aaو ) 5شكل (سطح زير منحني تبلور  Ac،  رابطهنايدر 
 .باشد شود مي توسط دستگاه اعلام ميسطح ناحيه آمورف كه 

 با افزودن مقدار ،شود  ميمشاهده 6طور كه در شكل  همان
  .يابد  كاهش ميكربني ميزان تبلور كمي نانولوله

  :]20،21[دست مي آيد  ه از معادله شرر ببا استفادهاندازه بلور 
)6(  .

cos
k

Hhkl   

طول موج اشعه :  K=( ،λ 9/0    (ضريب شرر:  K ،نكه در آ
22 زاويه پراش و Å 541/1 =λ : (θ( ايكس  bB  كهB 

 º15/0 حـدوداً برابـر     ضريب پهنا است كه    b مه قله و  پهناي ني 
ــراي پلــي  نتــايج بد.]22[باشــد مــي ــروپيلن و  ســت آمــده ب پ

 جـداره آرام سـرد   تك كربني نانولوله/ پروپيلن نانوكامپوزيت پلي
  .است  شدهارائه 3شده در جدول 

  
  طور كه آشكار است اندازه بلور با افزودن نانولوله همان      

ها   نانولولهتأثيرتواند  يابد كه دليل آن مي كربني كاهش مي
. پروپيلن باشد عنوان مانعي در مقابل تكامل تبلور پلي به

  
شده  هاي آرام سرد  نمونهWXRD الگوي ): ب- 5(شكل 

  .هاي كربني نانولوله/ پروپيلن پروپيلن و نانوكامپوزيت پلي پلي

  
پروپيلن و نانوكامپوزيت   پلي ميزان تبلور):6(شكل 

  .نهاي كربني در دو روش سرد كرد نانولوله/ پروپيلن پلي
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 ،شود طور كه از نتايج حاصل مشاهده مي بنابراين همان
زا  عنوان عامل هسته ه بلورين بكربني در پليمرهاي هاي نانولوله

عمل كرده و منجر به كاهش ميزان تبلور و عدم تكامل 
هاي سريع سرد  ولي در نمونه. شوند هاي پليمري مي گويچه
 ،علت زمان كوتاه تبلور هكربني ب هاي  نانولوله،4در جدول  شده

 و بنابراين اثر ند داشتتوانايي كمتري در نفوذ به بلور را خواه
   .]19-17[ آنها كمتر خواهد بود ممانعتي

  
پروپيلن و نانوكامپوزيت  هاي بلورهاي پلي  پارامتر):3(جدول

    .هاي كربني آرام سرد شده نانولوله/ پروپيلن پلي
 

 نمونه
 

PP 
 

PP-SW-
0.5% 

 

PP-SW-
1% 

 

PP-SW-2%
 

2 110θ  (˚) 83/31 85/13  98/13  23/14  

110d  (nm) 6396/0 6386/0  6327/0  6217/0  

110H  (nm) 53/8  04/9  94/8  56/8  

2 040θ  (˚) 55/16 61/16  72/16  97/16  

040d  (nm) 5350/0 5332/0  5315/0  5220/0  

040H  (nm) 79/12 57/11  10/10  90/9  

2 130  (˚) — 79/19  60/19  99/19  

130d  (nm) — 4480/0  4524/0  4437/0  

130H  (nm) — 00/11  38/8  88/5  

040110 / II 0985/4 8409/0  9038/0  0290/1  

130110 / II 8348/6 2042/2  4900/2  1948/2  

130040 / II 6687/1 6214/2  7552/2  1330/2  

 
كامپوزيت  پروپيلن و نانو هاي بلورهاي پليپارامتر ):4(جدول 

.كربني سريع سرد شده هاي لوله نانو/ پروپيلن پلي  

 
 نمونه

PP 
 

PP-SW-
0.5% 

PP-SW-
1% 

PP-SW-
2% 

2 110  (˚) 04/14 15/14  09/14  83/13  

110d  (nm) 6298/0 6250/0  6278/0  6396/0

110H  (nm) 74/7 71/7  36/7  36/9  

2 040  (˚) 77/16 92/16  84/16  62/16  

040d  (nm) 5280/0 5235/0  5259/0  5327/0

040H  (nm) 74/7 76/8  75/9  44/9  

040110 / II 2709/1 7773/0  8644/0  8004/0

  ها  سرعت رشد گويچه-د
گيري قطر گويچه در زمان، طي  گويچه و اندازه با مشاهده تك

 7گونه كه در شكل   سرعت رشد همان تبلور همدما،فرآيند
ها با افزودن دماي  سرعت رشد گويچه .آيد آمده بدست مي

. يابد زا كاهش مي علت كاهش عناصر هسته هبدما  فرآيند هم
 با افزايش ميزان ،چنين پيداست كه سرعت رشد هم

اين كاهش . يابد پروپيلن كاهش مي هاي كربني به پلي نانولوله
هاي كربني مانع  دليل اين باشد كه نانولوله هتواند ب سرعت مي
  .]23[شوند  هاي شعاعي گويچه مي رشد لايه

  

  
  :ها براي وابستگي دمايي رشد گويچه :)7(شكل    

   پروپيلن پلي) الف(
      وزني %25/0كربني   هاي لوله نانو/ پروپيلن كامپوزيت پلي نانو) ب(
  . وزني%5/0كربني  هاي لوله نانو/ پروپيلن كامپوزيت پلي نانو) ج(
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 پلي پروپيلن )الفها   ابعاد گويچه):8(شكل 

 %25/0هاي كربني  نانولوله/ پروپيلن نانوكامپوزيت پلي)ب
هاي كربني  نانولوله/ پروپيلن  نانوكامپوزيت پلي)جوزني 

  .وزني% 5/0
  

  
دما در  ها در دماهاي يكسان فرآيند هم مورفولوژي گويچه     

ها با زياد شدن مقدار  زه گويچهدهد كه اندا  نشان مي8شكل 

كربني در زمينه پليمر كاهش يافته و با نقص  هاي نانولوله
-ها را  لوله اين كاهش در اندازه نانو. بيشتري روبرو خواهند شد

توان به عامل  مي-طور كه در بخش قبل اشاره شد همان
 9در شكل  .]24[هاي كربني نسبت داد  لوله زايي نانو هسته

هاي كربني كه به صورت نقاط سياه رنگ  ولهوجود نانول
 .باشد قابل مشاهده ميبه وضوح باشند  مي

  
  گيري  نتيجه-4

، پروپيلن  به پليجداره كربني تك هاي لوله اضافه كردن نانوبا 
، اما يافته و استحكام تسليم بهبود ، ذخيرهمدول كششي

 رشد در نبيشتري. يابد نهايي كاهش ميكرنش تسليم و  كرنش
وزني %75/0و % 1و استحكام تسليم را به ترتيب در ول مد

علاوه پايداري حرارتي  هب. توان مشاهده كرد  ميكربني نانولوله
 درصدي را 25كربني رشد  هاي لوله  بارگذاري نانو وزني%2در 

كامپوزيت  هاي انجام شده بر روي نانو سير بر.دهد نشان مي
الگوي پراش زاويه كربني توسط   هاي نانولوله/ پلي پروپيلن

هاي آرام سرد شده و سريع سرد شده   در نمونهX-rayپهن 
 و افزايش يافته كاهشترتيب   بهدهد كه اندازه بلورها نشان مي

سرعت رشد . يابد  ميو ميزان تبلور در هر دو نمونه كاهش
 هاي لوله  نانومقادير متفاوت از و ي مختلفها در دماها چهگوي

 و دما ي فرآيند همه و با افزايش دماگيري شد  اندازهكربني
  در پليمر گويچه رشد سرعتكربني هاي لوله نانو درصدميزان 

هاي كربني  لوله چنين نانو زا و هم علت كاهش عناصر هسته هب
  .يابد شوند كاهش مي هاي شعاعي گويچه مي كه مانع رشد لايه
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