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پژوهش اثر  نانو ذرات خاك رس اصلاح شده  با نام نایدر—چکیده 
ياشبکهلنیاتیپلیکیو مکانیکیبرخواص الکترclosite 30Bيتجار

یکار  علاوه بر بررسنیدر واقع هدف از انجام ا.شده استیشده بررس
لنیاتیشدن پلايشبکهندیاثر نانو ذرات بر فرآیخواص ذکر شده بررس

از نانو خاك رس به همراه یمشخصریمنظور مقادنیايبرا. باشدیمزین
و یسیهمزن مغناطيلهیاستون به وسیو مقدار کافدانتیاکسیآنتد،یپراکس

مخلوط شده و پس از خشک شدن کامل  مخلوط، از آن کیسونحمام اولترا
. نانو ذره استفاده شدیدرصد وزن9و 6، 3يهاتیکامپوزيهیتهيبرا

نانو ذره نییپاينشان داد که در درصدهاکسیآزمون تفرق اشعه ا
امر نیوجود دارد که تحقق اتینانو کامپوزيشده براياورقهيمورفولوژ

همچنین طبق . شده استزینیکیو الکتریکیاص مکانموجب بهبود خو
3بررسی هاي صورت گرفته، بیشترین بهبود خواص، در نمونه پر شده با 

از نانو ذرات خاك رس حاصل شده و افزایش غلظت پرکننده زنیدرصد و
استدهینانو بیش از این مقدار موجب افت خواص ذکر شده، گرد

- انو ذرات خاك رس، نانو ديپلی اتیلن ، ن—هاي کلیدي هواژ

الکتریک، فاکتور اتلافالکتریک، استحکام شکست ، ثابت دي

مقدمه .1
ک،یبرق و الکترونعیصناينهیدر زميعلم و فناورشرفتیامروزه با پ

نیدر اها،قیو عايهادمهین،ياز خواص در ساخت هادياگسترهازمندین
یابیدستيبرايادیزقاتیشته تا تحقبالقوه موجب گازیننیا. میهستعیصنا

.ردیمطلوب صورت بگیکیبا خواص الکتريبه مواد

برق، موتورها، ترانسفورماتورها، يدر ساخت مولدهاهاقیعاکاربرد
يفشارقوزاتیتجهریو سا،يفشارقودهايیها، کلها، کابلخازنرها،یگبرق
در آن قیکه عایطیمحطیبا توجه به نوع کاربرد و شرا. گسترده استاریبس

ییایمیشو یکیزیخواص فریسا،یکیالکترتیعلاوه بر خاصرد،یگیقرارم
،ییرفتار گرما،یکیرفتار مکان. برخوردار استاديیزتیاز اهمزیآن ن

و عوامل اقتصادي از جمله یکیالکتريهاتیخصوص،ییایمیپارامترهاي ش

.ش خود را در این بخش معرفی کنیدحامیان پژوه
)حامیان(.ین مستطیل را پاك کنیددر غیر این صورت ا
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مورد توجه قرار دیباقیوان عاماده به عنکیکاربرد يهستند که برايموارد
است که در دماهاي ازینيبه موادهاقیاز عااريیبسيریکارگبدر. رندیبگ

رییدما، تغشیمواد با افزایکیزیفيهایژگیمعمولاً و. بالا منبسط نشوند
رییبرسد که باعث تغيابه نقطهدینباهاقیدر عایکششرويین. کنندیم

عملکرد ايدمدینبانیهمچن. ها شودآنيندازهاز اشیبیشکل و فرسودگ
، به دماي )زمان کوتاهکیبراي یحت( کیپلاستاز نوع ترمویقیماده عاکی

در معرض يتریبراي مدت طولانیقیمواد عایوقت. نقطه ذوب آن برسد
ییایمیشرییتغنیا. کندیمرییها تغآنییایمیشبیترکرند،یگیحرارت قرارم

رمجازیاز حالت مجاز به حالت غیکیزیفيهایژگیورییاعث تغتنها بنه
. به همراه خواهد داشتزیماده را نیو فرسودگیگبلکه کهنهشود،یم

ق،یبا دماي مطلق آن عاقیگفت که مدت زمان عملکرد عاتوانیمنیبنابرا
گذار اثرقیماده عاییایمیبر روي رفتار شطیمحنیهمچن. نسبت عکس دارد

موجود در ژنیاکس. همان هواي حامل رطوبت استطیمحنیمعمولاً ا. تاس
،يآورانیکند که به شکل زدیاکسيارا به گونهقیهوا قادر است عا

یبعضبیباعث تخرتواندیمنیهمچن. برودنیآن از بیکیزیفيهایژگیو
که شودیباعث مقیروي سطح عایبیبه علاوه اثرات تخر. شودهاقیاز عا

در نظر یقیعاستمیسکییطراحيبرانیبنابرا. دیایبنییپایقیمقاومت عا
تیاهميدارايدیتولقیمناسب عامتیقيداشتن موارد ذکر شده به علاوه

.است

یکیالکتريهایژگیوياست که دارانیبلورمهینيمریپللنیاتیپل. 
و نییاپیکیالکترياتلافات دن،ییپاکیالکتريدبیخوب مانند ضر

،يریچون انعطاف پذيگریداتیبالا به همراه خصوصیقیاستحکام عا
.. ارزان استمتیخوب، و قيریپذندیفرآ،ییایمیمقاومت در برابر مواد ش

قدرت يکابل هايسازقیعايدلخواه برایآن را انتخاباتیصوصخنیا
. استآن نییذوب پايآن دمايعمده بیاست که عیدر حالنیو اکندیم
نیبهبود ايبرا. کندیمحدود مC75°را بهیاتیعمليدمابیعنیا

ينهیشیبيکردن، دماياشبکه.شود یمياشبکهلنیاتیپلت،یخصوص
يدماينهیشیو بC130°را تا ياضطراريو دماC90°تااریاتیعمل

حکام استنیکردن همچنياشبکه. بردیبالا مC250°اتصال کوتاه را تا 
و مقاومت یحرارتاتیخصوص،یاندازه، استحکام کششيداریپا،يضربه ا

و مقاومت در برابر يریپ،یکیالکتراتیبرد و خصوصیرا بالا مییایمیش
شده به علت داشتن ياشبکهلنیاتیپل. کندیرا بهتر ملنیاتیپلنحل شد

د بالا، عملکريخوب و دمایکیمناسب، استحکام الکتریکیخواص الکتر
يهادر کابلقیعادیتولينهیاست که به طور گسترده در زمياز موادیکی

.شودیبا ولتاژ متوسط تا ولتاژ بالا استفاده م

مورد اریدر صنعت بسهاتیاستفاده از نانو کامپوزریاخيهاسالدر
نسبت يخواص برتريداراهاتیدسته از کامپوزنیا. توجه قرار گرفته است

نیهستند که ایمعموليهاپرکنندهيحاويهاتیخالص وکامپوزمریبه پل
، ادر برابر گازهيریبالا، نفوذ ناپذیحرارتچشیواپيخواص شامل دما

.]1[باشدیبالا میکیو خواص مکانیحرارتيداریپا

که (هاي مختلف نشان داده است که با اضافه کردن نانو ذرات بررسی
به پلیمرها و تهیه نانو کامپوزیت، می توان عایق ) عمدتاً معدنی می باشند

.]2,3[هاي الکتریکی مناسبی را تولید کرد

بر پایه يهاتیهاي تولید شده، نانو کامپوزمیان نانوکامپوزیتاز
اي، به خصوص مونت موریلونیت، به علت خواص هاي لایهسیلیکات

هایییژگیو. اي برخوردار هستنداي که دارند، از اهمیت فوق العادهویژه
ها باعث مانند در دسترس بودن، نسبت منظر بسیار زیاد و قیمت مناسب آن

هاي براي تولید نانوکامپوزیتیمناسبياست تا این مواد به عنوان گزینهشده
يهاکاتیلیاز سیکمیدرصد وزن.]4,5[رندپلیمري مورد توجه قرارگی

یمساحت سطحتوانندیمشوند،یپخش ميمریپلسیکه در ماترياورقه
لمتداويهاتیبا کامپوزسهیدر مقامریو پللریبرهم کنش فيرا برايشتریب

ات خاك رس و پژوهش قصد بر آن است که اثر نانو ذرنیدر ا. فراهم آورند
به طور توأم بر دیتوسط پراکسسیشده در ماترجادیایاتصالات عرض

..ردیقرار بگیها مورد بررستینانو کامپوزنیایکیو مکانیکیخواص الکتر

تجربی.2

هامواد اولیه و آماده سازي نمونه.2.1
یمیپتروشيدیتولLDPE 0200پژوهش نیمورد استفاده در النیاتیپل

.آورده شده است1ست که مشخصات آن در جدول بندر امام ا

شرکت دیتولTrigonox 101پژوهش نیشده در ااستفادهدیپراکس
Akzo Nobelیشفاف با وزن مولکولیعمایصورتاست که بهg/mol

.شدهاستفادهLDPEمشخصات1جدول
مقدار واحد یريگاندازهروش  خاصیت

2 gr/10 min ASTM D 1238 M.F.I (190°C / 16/2 kg)

920/0 gr/ml TSTM 209B دانسیته

94 °C ASTM D 1525 نقطه نرم شدگی
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Irganox 1010لازم از یشیاکُسايداریپاجادیبه منظور ا.دباشیم. 4/290

-Pentaerythritoltetrakis(3-(3,5-di-tert-butyl-4ییایمینام شبا

hydroxyphenyl) propionate (شرکت دیتولCIBAاستفاده شده است.

ی، سدیم مونت موریلونیت طبیعیخاك رس آلنانو ذره استفاده شده، 
، bis(2-hydroxyethyl methyl tallow)یآليکنندهشده با اصلاحاصلاح

. .باشدیمSouthern Clayتولید شرکت Closite 30Bري با نام تجا
ی، ظرفیت تبادل یونgr/cm1/398یاین نوع خاك رس آلیچگال

.استA◦5/18آنايبین لایهيو فضاmeqiv/100gr91آن

و نانو ذرات دانتیاکسیآنتد،یلازم از پراکسرمقادیهانمونهيهیتهيبرا
همراه ه، ب2آورده شده در جدول ینوزهايخاك رس، بر اساس نسبت

یسیاتاق به مدت هشت ساعت با استفاده از همزن مغناطيدر دما، استون
درپس از اتمام هشت ساعت، مخلوط به مدت دو ساعت . مخلوط شدند

قرار گرفت و بعد از آن به مدت دو اولتراسونیک اتاق در حمام يدما
مراحل نیپس از اتمام ا. شدبه هم زدهیسیتوسط همزن مغناطگریساعت د

قرار داده C◦70ي ساعت در آون با دما24مخلوط به دست آمده به مدت 
طدر آخر مقدار لازم از مخلو. شد تا کاملاً خشک و استون آن خارج شود

يمخلوط و براLDPE، با تینانو کامپوزيهیخشک شده به منظور ته
مختلف هايزونيدما. شدZSKگرانول وارد اکسترودر يسه سريهیته

.بودC◦120اکسترودر حداکثر

درصد 3با LDPEازییهابدون نانو ذره هم گرانوليهانمونههیتهيبرا
هیتوسط همان اکسترودر تهدانتیاکسیآنتیدرصد وزن3و دیپراکسیوزن
.شد

از دسـتگاه پـرس مـدل    mm1تبه ضـخام صفحاتیهیتهسپس به منظور
mini test pressـا. ساخت ژاپن استفاده شد  دسـتگاه حـداکثر تـا فشـار     نی

MPa35ي و دماC◦400ـاسـتفاده شـده در ته  يدمـا . کندیمنیرا تأم  هی
.تنددما قرار گرفنیتحت اقهیدق5ها به مدت نمونه. بودC◦220هانمونه

.، آورده شده است3شده در جدول هیتهيهانمونهيگذارکد

آزمایشات.2.2
درصد ژل بر اساس نییتعشیآزما،هاژل نمونهزانیمنییتعيبرا

زیریلخیقطعاتبههامنظور نمونهنیايبرا. انجام شدD2765استاندارد 
جوشان لنزایحلالبااستخراجتوسطهاژل نمونهيشدند و محتوارد خ
و 120با مش ياز نمونه داخل توریروش وزن مشخصنیدر ا. شدنییتع

از بالا يریجلوگيبرا. جوشان قرار گرفتلنیزادرونساعت 8به مدت 
به شیاز شروع آزماشیپدانتیاکسیآنت% 3،شدنايرفتن درصد شبکه

وزن نمونه يرگیاندازهباهاژل نمونهيمحتواتیو در نها. افزوده شدلنیزا
.به دست آمد، 1ي بر اساس معادلهعد از استخراج قبل و ب

)1(

فاصله صفحات خاك رس و آزمون نییتعيبراXRDآزموندر ادامه 
TEMسیپخش صفحات خاك رس در ماتریچگونگمشخص شدنيبرا

ها، از آزمون کششنمونهیکیخواص مکانیبه منظور بررس.انجام گرفت
شده، هیتههايتینانو کامپوزیقیخواص عاجهت تعیین. استفاده شد

.هانمونهگذاريکد 3جدول 
کد نمونهدرصد وزنی نانوذرات

3S3

6S6

9S9

0S0

. هاتیامپوزنانو کيدهنده لیتشکياجزایدرصد وزن2جدول

درصد وزنی 
خاك رس

درصد وزنی 
آنتی اکسیدانت

درصد وزنی 
پراکسید

درصد وزنی
LDPE

شماره 
سري

3 3 3 91 1

6 3 3 88 2

9 3 3 85 3
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و فاکتور اتلاف  با استفاده از دستگاه کیالکتريثابت ديهاآزمون
CEAST استاندارد بر اساس و 6136مدلASTM D150ندانجام شد .

. صورت گرفتندV220و ولتاژHz60فرکانس ط،یمحيها در دماآزمون
6135مدل CEASTدستگاهيلهیاستحکام شکست به وسيریگاندازه

آزمون یندر ا. انجام شدASTM D14و مطابق با استاندارد ایتالیساخت ا
روغن کیکه با یطیدو الکترود و در محنیصفحه بکینمونه به شکل 

جیدو الکترود به تدرنیبیولتاژ اعمال. ردیگیپر شده است قرار مقیعا
ياستحکام د. هدرخ دکیالکتريشکست دنکهیتا اابدییمشیافزا

.دهدیرخ مکیالکترياست که در آن شکست ديولتاژانیگرادکیالکتر

نتایج و بحث.3

آزمون تعیین درصد ژل.3.1
شدن ياشبکهزانیممشخص کردنيبرادرصد ژل تعیین آزمون 

آورده 4آن در جدول جیشد که نتاانجامد،یها در اثر عمل کردن پراکسنمونه
يژل برازانیکه مشودیجدول مشاهده ماین هاياز داده.شده است

يهاهیاز آنجا که لا. استافتهیدرصد خاك رس کاهش شیها با افزانمونه
گرما به ذرات دنیمانع از رسکنند،یعمل مییگرماقیخاك رس مانند عا

.]6[اندکاهش دادهشدن را ياشده و بازده شبکهدیپراکس

.

هاي ریخت شناسیآزمون.3.2

)SAXS(در زاویه پایینکسیايآزمون تفرق اشعه.1.3.2
از آزمون تفرق يمریساختار صفحات نانو رس در بستر پلیجهت بررس

،1نمودار آن در شکل.استفاده شد که نییپايهیدر زاوکسیاياشعه
اندرجه نش8/4يهیدر زاویکینانو رس خالص پ. شده استنشان داده

یکیخاك رس پ% 6و % 3يحاوهايتینانو کامپوزيبراد و دهیم
شدن صفحات خاك رس در ياورقهيکه نشان دهندهشودینمدهید

شودیمشاهده م% 9مقدار نانو رس به شیبا افزا.استيمریپلسیماتر
هاي بالاتر انتقال پیدا کرده ها پیک نمودار اندکی به زاویهکه در این نمونه

ي اصلاح کننده از میان صفحات این امر به علت خروج ماده. تاس
دهد گیرد که نشان میخاك رس حین فرآیند اختلاط مذاب صورت می

ي بین صفحات خاك رس نسبت به با خروج اصلاح کننده، فاصله
Cloisite 30B 7,8[کاهش یافته است[.

سیو ماترهاتینانو کامپوزيدرصد ژل برانییآزمون تعجینتا4جدول 
XLPE

(%)میزان ژلکد نمونه
S346

S643

S940

S057

)TEM(يعبوریالکترونکروسکوپیآزمون م. 2.3.2
ریسايبرایلیهمواره روش تکميعبوریالکترونکروسکوپیمزیآنال
XRDنانو ذرات مانند يحاويهاستمیسمورفولوژيیبررسيزهایآنال

ینیعيها و مشاهدهنانو رسقیدقمورفولوژيبردن به یپيبرا. است
يعبوریالکترونکروسکوپیاز ميمریپلسیها در ماترنمحل حضور آ

،%3يحاويهاتینانو کامپوزي، مورفولوژ2شکل. استشده استفاده
روشن ینواحریتصاونیدر ا. دهدیخاك رس را نشان م%9و % 6

مربوط به صفحات خاك رس رهیو خطوط تيمریپلسیمربوط به ماتر
یدگیبه هم چسبS9مونه در نشودیمدهیهمان گونه که د. است

وجود S3و S6ينمونهدرکهیدرحال. صفحات خاك رس وجود دارد 
نمونه نیصفحات خاك رس در اياساختار ورقهبریلیدلهیتک لا
.کندمیدییرا تأSAXS، آزمون TEMریدر تصاوشدهدهیدجینتا. است

clositeو هاتینانو کامپوزيبراSAXSآزمون جینتا1شکل 

30B.

الف

بج

3 µm

3 µm800 nm
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آزمون کشش.3.3
شکست در يشکل در نقطهرییش شامل استحکام و تغآزمون کشجینتا
.آورده شده است5جدول 

شتریخاك رس بنییپايدر درصدهایبهبود خواص کششیطور کلبه
که نشان از باز شدن بهتر صفحات خاك رس است که باعث شودیمدهید

ذرات خاك يبالایدر واقع علاوه بر سخت. ]7[شودیمشتریبیکنندگتیتقو
یشود، چگونگتیاستحکام نانو کامپوزشیموجب افزاتواندیرس که م

. استرگذاریتأثیبر خواص کششزینيمریپلسیذرات در ماترنیاعیتوز
ها نمونهيبرایکه استحکام کشششودیبه دست آمده مشاهده ميهااز داده
کاهش به علت نیا. استذرات کاهش یافتهنانو درصد وزنیشیبا افزا

بالاست که از يخاك رس به کلوخه شدن در درصدهالیتماشیافزا
اجتماع ذرات و نیهمنکهیضمن ا. کندیميریپراکنش مطلوب ذرات جلوگ

عمل کرده و سیبه عنوان مرکز تنش در ماترتواندیها مشدن آنياکلوخه
حضور اینعلاوه بر . شودیتنش کششدر برابر تیکامپوزفیمنجر به تضع

از دنگردیمجادیاسیشدن در ماترياکلوخهلینانو حفرات که به دل
تیاستحکام نانو کامپوزفیبه تضعمنجر کاسته و سیماترپارچگیکی

.]11–9[شوندمی

ậآزمون.3.4 Ǜǁالکتریکی
يسـه فـاکتور ثابـت د   شـده هی ـتهيهانمونهیکیخواص الکتریبررسيبرا

به دسـت  جینتا. شديریگفاکتور اتلاف و استحکام شکست اندازهک،یالکتر
يتمـام کاربردهـا  يبرا.، آورده شده است6ها در جدول آزموننیآمده از ا

کوچـک فـاکتور   ریمقـاد .کم فاکتور اتـلاف مناسـب اسـت   ریمقادیکیالکتر
. بـه گرماسـت  شدهلیتبدیکیالکتريانرژزانیکم بودن ميکنندهانیاتلاف ب

قیاسـت کـه بـه عنـوان عـا     يمـواد ییاز کاراياریفاکتور اتلاف معنیبنابرا
.روندیبه کار میکیالکتر

يهـا که فاکتور اتلاف نمونهدهدینشان م6شده در جدول يآورجمعجینتا
دهی ـهمـان طـور کـه د   . قـرار دارد 6/0×10-3و1/0×10-3نیب ـشدههیته
. اسـت افتـه یشیدرصد خاك رس مقدار فاکتور اتلاف افزاشیبا افزاشودیم

خـاك رس  يکننـده اصلاحيحضور مادههبتوان بدیرا شاشیافزانیعلت ا
اسـت  افتـه یشیهـا افـزا  درصد نانو ذرات در نمونـه شینسبت داد که با افزا

]2,12[.

درصد 3) الف: يمربوط به نمونه حاوTEMریتصاو2شکل 
درصد خاك رس9) جدرصد خاك رس و 6)خاك رس، ب
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.

يانرژيرهیذخيماده براکیییاز تواناياریمعکیالکتريدثابت
مقدار نیخوب کمترقیعاکیکهاستترمطلوبنیبنابرا. استیکیالکتر

که دهدینشان م6جدول يهادادهیبررس. باشدرا داشته کیالکتريثابت د
نیا. استافتهیشیدرصد خاك رس افزاشیبا افزاکیالکتريمقدار ثابت د

هايیدو قطبجادیخاك رس است که با اتیبودن ماهیبه علت قطبشیافزا
کیالکتريثابت دشیباعث افزا،یکیالکتردانیدر ميریبزرگ هنگام قرارگ

.شده است

ماده به کییکیالکتريداریپايکنندهنییتعکیالکتريم داستحکا
مناسب به یکیرالکتقیعاکیانتخاب يفاکتور برانیا. استقیعنوان عا

يادیزتیبالا اهمياز اتصال کوتاه به خصوص در دماهايریمنظور جلوگ
آن به تیفیباشد، کشتریبيمریپلکیالکتريهرچه استحکام شکست د. دارد

خاك رس شیکه افزادهدینشان مهايریگاندازه. بالاتر استقیعاکیعنوان 
از . شده استسیرنسبت به ماتکیالکترياستحکام دشیباعث افزا

:اشاره کردریبه موارد زتوانیمکیالکترياستحکام دشیافزايهاعلت

شیباعث افزاnm100ریکنش در ذرات زبرهميهیناحشیافزا•
که شودیباعث مادیسطح زنیا. شودیسطح به حجم منسبت ریچشمگ

ه،یناحنیبه ا. ردیدر اطراف ذرات قرار بگمریاز پلییبالایکسر حجم
سیمتفاوت از ماتریخواصيکه داراندیگویبرهمکنش ميهیناح

و موجب بهبود افتهیشیافزاهیناحنیخاك رس اصددرشیبا افزا. است
.]13,14[ستشده اکیالکترياستحکام د

ریمسکیجادیاقینانو ذرات از طر: ییبار فضاعیدر توزرییتغ•
باعث اتلاف مر،یو پللریفصل مشترك فيهاهیلاانیاز میرسانش محل

شیموجب افزاجهیو در نتدهندیرا کاهش ميابار شده، تجمع بار توده
]15–13[شوندیمکیالکترياستحکام د

نیاشود،یذرات پر مبا نانو مریکه پلیهنگام: پخش زمیمکان•
که توسط ییهاالکترون. کنندیذرات به عنوان نقاط پخش عمل م

شوند،یمقیجامد تزرقیبه عاگریديهازمیمکانایبا ولتاژ بالا يالکترودها
به علت حضور ذرات پخش شده . رندیگیشده شتاب ماعمالدانیتوسط م

اده و ممنتوم خود را از دست خود را به نانو ذرات انتقال ديانرژهاونالکتر
اند، که نانو ذرات به صورت کنار هم قرارگرفتهییازآن جا. دهندیم

شکست را به دستندیشرکت در فرآيممنتوم لازم براتوانندیها نمالکترون
استازینيرشکست به ولتاژ بالاتيدهیوقوع پديبرالیدلنیبه هم. آورند

]14,16,17[.

شیاگرچه افزودن خاك رس باعث افزاشودیمدهیکه دگونههمان
که S9يبجز نمونه(شده است سینسبت به ماترکیالکترياستحکام د

درصد شیاما با افزا) استعیتوزنیدرصد نانو ذره و بدترنیترشیبيدارا
درصد نانو شیافزا. شودیمدهیدکیالکتريخاك رس، کاهش استحکام د

به توانندیساختارها منیو اکندیمشتریبراهاکلوخهلیتمال تشکذرات؛ اح
يشروع ترك عمل کرده و موجب کاهش استحکام ديبراییهاتیعنوان سا

].10[شوندکیالکتر

نتیجه گیري.4
چگونگی توزیع ذرات خاك رس در کامپوزیت به شدت بر خواص 

ر چه توزیع و پراکنش که هيبه طورگذاردیمکانیکی و الکتریکی تأثیر م
کنش ذرات با زنجیرهاي پلیمري بیشتر ذرات بهتر صورت گرفته باشد، برهم

درصد ذرات خاك رس، بر شیافزا. شودیشده و بهبود خواص مشاهده م
9يحاويکه در نمونهياذرات اثرگذار است به گونهنیاعیتوزتیفیک

یکیحاصل از آزمون الکترجینتا6جدول 

فاکتور اتلافثابت دي الکتریککد نمونه
دي الکتریکاستحکام 

)KV/mm(

S38509/10002/056

S60646/200035/05/54

S92821/20004/05/53

S08867/10001/06/52

XLPEسیاترو مهاتینانو کامپوزيآزمون کشش براجینتا5جدول 

(%)کرنش در شکست)(MPaشکستي در نقطهتنشکد نمونه

S350/0±1/112/11±2/312

S617 /0±2/106/6±5/320

S923 /0±3/95/7±0/203

S029/0±1/88/9±8/467
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صفحات نیشدن اصفحات خاك رس و عدم بازیدرصد نانو ذره، چسبندگ
درصد نانو ذره ساختار 6و3ينمونه دارايبراکهیدرحال. شودیمدهید

دهیدS3يبالاترین استحکام کششی در نمونه.. شودیمشاهده مياورقه
ک،یالکتريخواص الکتریکی شامل ثابت د،يانمونهچنیندر . شده است

. دار را نشان داده استمقنینیز بهترکیالکتريفاکتور اتلاف و استحکام د
افتهیتنزل یکیخاك رس خواص الکتریدرصد وزنشیبا افزانیهمچن
.است
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