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Abstract
Research subject: Well-designed plastic foams, with respect to their 
cell density and cell size, open-or-close cells, and the cell uniformity, 
compared to their counterpart unfoamed plastic parts, beside of having 
the advantages of less material consumption, dimensional stability, bet-
ter processability, and a higher surface quality, they can have superior 
mechanical and physical properties, including strength to weight, im-
pact strength, thermal and dielectric properties. The temperature distri-
bution in the different zones of the extruder, the qualities and quantities 
of the nanoparticle additives and their dispersion in the polymer matrix 
can have significant effect on the mechanical properties of the produced 
foams by the extruder.
Research approach: In this study, using an extruder, MA-g-polypro-
pylene microcellular foams, containing 3, 7 and 9 wt. % of nano-clay 
particles, were produced under three temperature arrangements on the 
extruder and the material and the processing effects on the mechanical 
properties were investigated.  
Main results: The result of this investigation shows that adding of 
nanoclay improves the mechanical properties of MA-g-PP.s foams. As an 
example, the results show that the sample with 7 wt. % of surface mod-
ified nanoclay, owns about 10% higher impact toughness compared to 
the samples produced without nanoclay. Also, for the same samples a 
rise of about 5% was recorded in Young’s modulus. The microstructural 
studies of the produced foams by scanning electron microscope (SEM) 
show that adding of nanoclay can result on more foam uniformity and 
smaller cell size. In this study, the smallest average cell size (87.5 μm) 
and the lowest density (0.3 g/cm3) were recorded for a sample with 7 
wt. % nanoclay.
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چکیــده
ــی  ــدگاه چگال ــق: فوم‌هــای پلاســتیکی خــوب طراحــی شــده از دی موضــوع تحقي
ســلول‌ها و انــدازه آن‌هــا، بــاز یــا بســته بــودن و یکنواخــت بــودن ســلول‌ها، در کنــار 
داشــتن امتیازهایــی از قبیــل مصــرف مــواد کمتــر، ثبــات ابعــادی بالاتــر، فرایندپذیری 
ــر  ــوم نشــده متناظ ــه پلاســتيک‌های ف ــر نســبت ب ــت ســطح مطلوب‌ت ــر و کیفی بهت
ــه وزن،  ــتحکام ب ــد اس ــري، مانن ــي برت ــي و فيزيک ــواص مکانيک ــد خ ــود، می‌توانن خ
ــی  ــند. چگونگ ــته باش ــي داش ــي و دي الکتريک ــواص حرارت ــه، خ ــه ضرب ــتحکام ب اس
ــی و  ــوذرات افزودن توزیــع دمــا در نواحــی مختلــف اکســترودر، کمیــت و کیفیــت نان
چگونگــی توزیــع آن‌هــا در زمینــه پلیمــر می‌توانــد تأثیــر چشــمگیری در خصوصیــات 

ــای اکســترودر داشــته باشــد. مکانیکــی فوم‌ه
ــای  ــترودر، فوم‌ه ــتگاه اکس ــتفاده از دس ــا اس ــق ب ــن تحقی ــق: در ای روش تحقي
ــزودن 3، 7 و 9%  ــا اف ــد ب ــا مالئیک‌انیدری ــورده ب ــن پیوندخ ــلولی پلی‌پروپیل میکروس
وزنــی نانــورس اصــاح ســطح شــده، در ســه شــرایط دمایــی اکســترودر تولیــد و اثــر 

ــت. ــرار گرف ــق ق ــورد تحقی ــا در خــواص مکانیکــی م ــواد و فراینده م
نتايــج اصلــی: نتایــج نشــان می‌دهــد کــه افــزودن نانــورس موجــب بهبــود خــواص 
مکانیکــی فــوم پلی‌پروپیلــن پیونــدی بــا مالئیک‌انیدریــد می‌شــود. بــه عنــوان 
ــاح  ــاوی %7 رس اص ــده ح ــت ش ــای درس ــد نمونه‌ه ــان می‌ده ــج نش ــال، نتای مث
شــده ســطحی، حــدود 10 درصــد مقاومــت بــه ضربــه بیش‌تــری نســبت بــه 
نمونه‌هــای بــدون نانــورس دارد. همچنیــن بــرای همیــن نمونه‌هــا افزایــش حــدود 5 
ــه ســایر نمونه‌هــا ثبــت شــده اســت. همچنیــن  درصــدی در مــدول یانــگ نســبت ب
ــا اســتفاده از میکروســکوپ الکترونــی پويشــی،  بررســی‌های ریزســاختاری نمونه‌هــا ب
ــورس موجــب یکنواخــت شــدن ســاختار  نشــان‌دهنده‌ی ایــن اســت کــه افــزودن نان
ــن انــدازه متوســط  فــوم و ســلول‌های ریزتــر می‌شــود. در ایــن تحقیــق، کم‌تری
ــر ســانتی متــر  ــوم )0/3 گــرم ب ــی ف ســلول‌ها )87/5 میکرومتــر( و پایین‌تریــن چگال
مکعــب( بــرای نمونــه حــاوی  %7 رس کــه در حالــت کاری دو تولیــد شــده بــود، ثبــت 

شــد.
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1 مقدمه
فــوم یــا پلیمــر ســلولی کــه پلیمــر اســفنجی منبســط شــده 
نیــز خوانــده می‌شــود، مــاده‌ای اســت کــه بــه دلیــل حضــور 
حفره‌هایــی در تــوده‌اش حجــم آن افزایــش و چگالــی آن 
کاهــش یافتــه اســت. در واقــع فوم‌هــا، ســامانه‌های دو فــازی 
ــاز گازی  ــته و ف ــد پیوس ــاز جام ــه ف ــتند ک ــد هس گاز - جام
بخــش ناپیوســته را تشــکیل می‌دهــد ]1-3[. فــاز گاز در 
یــک فــوم معمــولاً در داخــل حفره‌هایــی قــرار دارد کــه ســلول 
نــام گرفتــه اســت. اگــر ســلول‌ها بــه یکدیگــر متصــل باشــند، 
فــوم را ســلول بــاز و در غیــر ایــن صــورت آن را ســلول بســته 
می‌نامنــد ]4-6[. هــر کــدام از فوم‌هــای ســلول بــاز و ســلول 
ــای  ــه فوم‌ه ــد. درحالی‌ک ــود را دارن ــاص خ ــرد خ ــته کارب بس
عایق‌ســازی  و  بســته‌بندی  در  می‌تواننــد  بســته  ســلول 
حرارتــی و اکوســتیکی اســتفاده شــوند ]7-8[، فوم‌هــای 
ســلول بــاز در حوزه‌هــای پزشــکی کاربردهــای وســیعی پیــدا 

.]11-9[ کرده‌انــد 
بــرای تهیــه فــوم بایــد بــه نحــوی فــاز گازی )هــوا، دی‌اکســيد 
ــع  ــاز مای ــل ف ــره( را داخ ــا غی ــون ی ــروژن، فرئ ــن، نیت کرب
ــن کار از  ــرای ای ــه ب ــرد ک ــده ک ــری پراکن ــد پلیم ــا جام ی
روش‌هــای مختلفــی اســتفاده می‌شــود ]12 و 14[. در فراینــد 
فــوم کــردن بــه عاملــی کــه گاز تولیــد می‌کنــد عامــل فــوم‌زا 
ــل  ــی، عوام ــه دو دســته کل ــوم‌زا ب ــل ف ــه می‌شــود. عوام گفت
ــوند ]17-15[.  ــیم می‌ش ــیمیایی تقس ــی و ش ــوم‌زای فیزیک ف
عوامــل فــوم‌زای فیزیکــی طــی فراینــد، از شــکلی بــه شــکل 
ــه  ــد ک ــر می‌کنن ــه گاز تغیی ــع ب ــت مای ــاً از حال ــر مث دیگ
ایــن تغییــر صرفــاً فیزیکــی اســت. عوامــل فــوم‌زای فیزیکــی 
ــه  ــدون هیچگون ــوده و مســتقیماً ب ــد به‌صــورت گاز ب می‌توانن
ــه از  ــرای نمون ــوند. ب ــتفاده ش ــوم اس ــد ف ــری در فراین تغیی
ــرده  ــای فش ــه گازه ــوان ب ــی می‌ت ــوم‌زای فیزیک ــل ف عوام
ــای  ــا مایع‌ه ــن ی ــروژن و دی‌اکســيد کرب ــد نیت ــده‌ای مانن ش
فــرار ماننــد هیدروکربن‌هــای آلیفاتیــک فلورینــه اشــاره 
ــات  ــولاً ترکیب ــیمیایی معم ــوم‌زای ش ــل ف ــرد ]18[. عوام ک
جامــد )پــودری شــکل( هســتند کــه در دمــای فراینــد تجزیــه 
ــه پلیمــری می‌شــوند.  ــد گاز در زمین می‌شــوند و ســبب تولی
دســتگاه‌های تزریــق پلاســتیک ]8[ و اکســترودرها  ]18[  هم 
ــتیکی  ــای پلاس ــه فوم‌ه ــراي تهی ــد ب ــی مي‌توانن ــا اصلاحات ب
ــوان صفحــات  ــد اکســترودر مي‌ت ــد. توســط فراین ــه كار رون ب
ــا  ــن ي ــاي پايي ــداوم و در چگالی‌ه ــورت م ــه ص ــازك را ب ن
ــالا  ــاي ب ــل در چگالی‌ه ــيم و كاب ــی روي س ــكل پرس ــه ش ب
ــي معمــولا   ــه کــرد. درجــه انبســاط در چنيــن فرایندهاي تهي
100 درصــد اســت و از ايــن رو شكســت ســلول‌ها و پايــداري 
ــود ]21-19[.  ــوب می‌ش ــدي محس ــكلات ج ــفنج از مش اس
در روش‌هــاي فيزكيــی، مايــع فــرار تحــت فشــار، بــه قســمت 
بــه صــورت  و  تزريــق مي‌شــود  اكســترودر  مخلوطك‌ــن 
همگــن بــا مــذاب پليمــر مخلــوط مي‌شــود. همــان طــور كــه 
ــه و  ــد فشــار كاهــش يافت ــور ميك‌ن ــر از داي عب ــذاب پليم م
ــرده و  ــد ك ــريعاً رش ــلول‌ها س ــد. س ــا شــكل مي‌گيرن حباب‌ه

پــس از خــارج شــدن از داي خنــك مي‌شــوند. در روش‌هــاي 
شــيميايي، عوامــل فــوم‌زاي مــورد اســتفاده در ســاخت 
كنتــرل شــدت  تحــت شــرايط  پلي‌الفينــي  اســفنج‌هاي 
دمايــي قــادر بــه آزادســازي گاز هســتند ]22-23[. ايــن امــر 
ــد در اكســترودري صــورت گيــرد كــه امــكان اعمــال  مي‌توان

ــر مــواد وجــود نداشــته باشــد. فشــار پيوســته‌اي ب
ــی  ــبک وزن ــواد س ــتیکی، م ــای پلاس ــی فوم‌ه ــور کل ــه ط ب
ــن  ــا ای ــد. ب ــرد دارن ــف کارب ــع مختل ــه در صنای ــتند ک هس
حــال کاربردهــای فــوم بــه دلیــل خــواص مکانیکــی ضعیــف 
و پایــداری گرمایــی کــم، محــدود بــوده اســت. امــروزه 
ــا کــم کــردن  ــه دلیــل نداشــتن ی فوم‌هــای نانوکامپوزیتــی ب
ایــن نقص‌هــا و بــه ســبب خصوصیــات منحصربه‌فــردی 
کــه بــا کامپوزیــت بــودن پیــدا کرده‌انــد توانســته نــه 
تنهــا در کاربردهــای زیــادی جایگزیــن فوم‌هــای ســنتی 
شــود بلکــه کاربردهــای جدیــدی را نیــز پیــدا کــرده اســت. 
امــروزه اســتفاده از فوم‌هــای نانوکامپوزیتــی بــه دليــل عايــق 
الكتريســيته و حــرارت بــودن، ســبكي، مقاومــت بــه خوردگــي 
ــال  ــوان مث ــه عن ــره بســیار معمــول شــده اســت. ب ــالا و غی ب
از جملــه كاربردهــاي ايــن نــوع محصــولات در صنعــت بــرق، 
ميــل مقــره، ســيني كابــل، پايه‌هــاي روشــنايي و دكل 
ــث  ــو باع ــود ذرات نان ــر وج ــویی دیگ ــت ]24-27[. از س اس
ــر  شــده اســت فراینــد فــوم کــردن پلیمــر از جهاتــی راحت‌ت
صــورت بگیــرد. بــه عنــوان مثــال دی‌اکســيد کربــن حلالیــت 
ــن  ــری دارد و ای ــه پلیم ــادی در زمين ــری زی ــم و نفوذپذی ک
فــوم   )Morphology( ريختــار  کنتــرل  می‌شــود  باعــث 
ــع  ــا توزی ــوذرات ب ــتفاده از نان ــود. اس ــراه ش ــواری هم ــا دش ب
ــد  ــز هســته‌گذاری، فراین ــا ایجــاد مراک ــه، ب مناســب در زمين
ــا  ــت آن‌ه ــش حلالی ــث افزای ــهیل و باع ــته‌گذاری را تس هس
ــوذرات  ــن نان ــور ای ــن حض ــود ]28[. همچنی ــر می‌ش در پلیم
موجــب بهبــود خــواص فیزیکــی و مکانیکــی، دمــای انتقــال 
شیشــه‌ای و مقاومــت در برابــر آتــش فوم‌هــای پلیمــری 
می‌شــود. فوم‌هــای نانوکامپوزیتــی جدیــد کــه ترکیبــی 
ــدی  ــته‌های جدی ــتند دس ــوم‌زا هس ــل ف ــوذرات و عام از نان
کــم،  وزن  دارای  کــه  می‌آورنــد  وجــود  بــه  را  مــواد  از 
ــری هســتند ]32-29[.  ــاد و ویژگــی چنــد کارب اســتحکام زی
ــه  ــن حــوزه انجــام گرفت ــی در ای ــای بســيار متنوع پژوهش‌ه
ــه عنــوان مثــال فامیلــی و همــکاران ]33[ در ســال  اســت. ب
ــوذره  ــر ســامانه اســفنجی پلیمــر/ نان ــوذرات ب ــر نان 2010، اث
کرده‌انــد.  بررســی  کربــن  دی‌اکســيد  گاز  حضــور  در  را 
ــد  ــش درص ــا افزای ــه ب ــان داد ک ــا نش ــات آن‌ه ــج تحقیق نتای
عامــل هســته‌زا، میــزان هســته‌گذاری افزایــش یافتــه اســت؛ 
همچنیــن، بــا ریزتــر شــدن عامــل هســته‌زا، میــزان هســته-

گــذاری افزایــش یافتــه اســت. در ایــن بررســی، بــا وجــود ایــن 
ــن اســتفاده شــده اســت نمونه‌هــا  کــه از گاز دی‌اکســيد کرب
ــا  ــه و ب ــرار نگرفت ــه ق ــورد مطالع ــی م ــورت دینامیک ــه ص ب
 )SEM( اســتفاده از تصاویــر میکروســکوب الکترونــی پويشــی
ــکاران در  ــی و هم ــت ]34[. عظیم ــده اس ــزارش ش ــج گ نتای
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ــتایرن  ــر اس ــدن ذرات کوپلیم ــک فوم‌ش ــال 2011، دینامی س
ــا اســتفاده از روش  ــت ناپیوســته ب متیل‌متاکریــات را در حال
ــاطی  ــرایط انبس ــر ش ــه و اث ــار مطالع ــی فش ــش ناگهان کاه
همچــون دمــا، مــدت زمــان اشــباع شــدن و فشــار اشــباع بــر 
نســبت انبســاطی ذرات را بررســی کرده‌انــد. در ایــن تحقیــق، 
از ذرات کوپلیمــر اســتایرن متیــل متاکریــات اســتفاده شــده 
ــته‌زا  ــل هس ــوان عام ــه عن ــوذره‌ای ب ــن، نان ــت، همچنی اس
ــواد  ــی م ــات مکانیک ــت ]34[. خصوصی ــده اس ــتفاده نش اس
ــت  ــده اس ــی بررســی ش ــان مختلف ــیله محقق ــری به‌وس پلیم
ــاختاری را  ــز س ــه ری ــکاران مطالع ــودرزی و هم ]35-36[. گ
ــن  ــن و گراف ــيد کرب ــن/ دی‌اکس ــای پلی‌پروپیل ــرای فوم‌ه ب
ــت  ــه هدای ــان داد ک ــج نش ــن کار نتای ــد. در ای ــام داده‌ان انج
الکتریکــی کامپوزیت‌هــا بــا فراینــد فــوم کــردن کاهــش پیــدا 
می‌کنــد. افــزودن گرافــن بــه پلی‌پروپیلــن ســبب یکنواختــی 
ســاختار ســلولی فوم‌هــا شــده و بــه واســطه نقــش هســته‌زایی 
خــود، چگالــی ســلولی را افزایــش می‌دهــد. از طرفــی خــواص 
ــوم  ــای ف ــه نمونه‌ه ــبت ب ــدی نس ــای تولی ــی فوم‌ه مکانیک

ــد ]36[. ــان می‌ده ــش نش ــده کاه نش
در ایــن تحقیــق بــرای نخســتین بــار بــا اســتفاده از دســتگاه 
ــا  ــدی ب اکســترودر، فوم‌هــای میکروســلولی پلی‌پروپیلــن پیون
مالئیــک انیدریــد و بــا افــزودن 3، 7 و %9 وزنــی نانــورس، در 
ــه  ــه س ــوط ب ــای مرب ــی اکســترودر )دماه ــرایط دمای ــه ش س
 )Hopper( ــی ــف خورا‌کده ــمت قي ــترودر از س ــه‌ اکس ناحی
ــوذرات  ــر نان ــد. اث ــد ش ــترودر تولی ــی اکس ــمت خروج ــه س ب
افزودنــی و فرایندهــا در خــواص مکانیکــی فوم‌هــای تولیــدی 
ــکوپ  ــتفاده از میکروس ــا اس ــت. ب ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع م
الکترونــی پويشــی، ریزســاختار فوم‌هــا بررســی و علــت 

ــرار گرفــت.  ســاختار ایجــاد شــده مــورد بررســی ق

2 تجربی 
2-1 مواد

ــاری  ــام تج ــا ن ــن ب ــر پلی‌پروپیل ــر از پلیم ــه حاض در مطالع
550J ســاخت شــرکت جــم ایــران بــا شــاخص جریــان 
مــذاب  kg( 76 /10gr min 2/16 و C° 230( بــه عنــوان 
فــاز زمینــه اســتفاده شــد. از گاز دی‌اکســيد کربــن بــه عنــوان 
عامــل فــوم‌زای فیزیکــی اســتفاده شــده اســت. گاز دی‌اکســید 

کربــن مــورد اســتفاده بــا خلــوص % 99/99 و از شــرکت هــوا 
مایــع زاگــرس تهیــه شــد. ایــن گاز، دوســت‌دار محیط‌زیســت 
ــوع  ــروژه از ن ــن پ ــتفاده در ای ــورد اس ــای م ــت. نانورس‌ه اس
ــا  ــطح ب ــاح س ــدون اص ــا و ب ــت  ب ــورس مونت‌موریلونی نان
تولیــد شــرکت  ایــن محصــولات  اســت.  دی‌متیل‌آمیــن 

ــچ هســتند. ــیگما آلدری س

2-2 آماده‌سازی آمیزه اولیه مورد استفاده
بــرای اختــاط ذوبــی مــواد و تهیــه نانوکامپوزیــت بــا 
دو  اکســترودر  دســتگاه  از  مختلــف  وزنــی  درصدهــای 
ــدل زد  ــدرر م ــر فلای ــون ورن ــام تجــاری کوپری ــا ن ــه ب ماردون
ــر  ــه قط ــول ب ــبت ط ــا نس ــان و ب ــاخت آلم اس کا 1125 س
ــش از  ــورس پی ــن و نان ــودر پلی‌پروپیل ــد. پ ــتفاده ش 40 اس
مخلوط‌ســازی در آونــی بــا دمــای C°  90 بــه مــدت 14 
ســاعت، خشــک شــدند. پــودر پلی‌پروپیلــن بــا نانــورس 
ــا  ــد ت ــل ذوب ش ــوط حاص ــپس مخل ــد. س ــازی ش مخلوط‌س
بدیــن صــورت ترکیــب یکنواختــی از ایــن دو مــاده تشــکیل 
ــن  ــه گرم‌ک ــز ب ــی مجه ــل مخلوط‌کن ــود. کار ذوب در داخ ش
ــپس در  ــه س ــاده حاصل ــد. م ــام ش ــای C°  180 انج و در دم
داخــل مخلوط‌کــن کوچکــی بــه گرانــول تبدیــل شــد. بدیــن 
ــد  ــورس 3، 7 و 9 درص ــد نان ــا درص ــت ب صــورت نانوکامپوزی

ــد.  ــد ش ــی تولی وزن

ــترود  ــط اکس ــت توس ــازی نانوکامپوزی 2-3 آماده‌س
کــردن فــوم

شــکل 1 طــرح‌واره فراینــد عمومــی فــوم کــردن مــواد پلیمری 
نشــان‌دهنده   2 شــکل  همچنیــن  می‌دهــد.   نشــان  را 
ــت. در  ــه اس ــن مطالع ــده در ای ــه ش ــه‌کار گرفت ــتروژن ب اکس
ایــن مطالعــه بــرای فــوم کــردن، مــواد گرانــول نانوکامپوزیــت 
ــه  ــوط ب ــف مرب ــورس در داخــل قی ــن و نان حــاوی پلی‌پروپیل
ــدت  ــه م ــل از اکســترود ب ــواد قب ــه شــد. م اکســترودر ریخت
2 ســاعت و در دمــای C° 90 در دســتگاه خشــک‌کن بــه 
ــورد  ــترودر م ــدند. اکس ــک ش ــت، خش ــذف رطوب ــور ح منظ
اســتفاده در ایــن پژوهــش دارای ســه ناحیــه‌ حرارتــی اســت. 
ــترود  ــه اکس ــه محفظ ــن ورودی ب ــيد کرب ــار گاز دی‌اکس فش
برابــر بــا psi 780 در نظــر گرفتــه شــد تــا در نهایــت، میــزان 

شکل 1 طرح‌واره‌ای از فرایند فوم ]8[
Fig. 1 Schematic of the foaming process [8]
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گاز دی‌اکســيد کربــن موجــود در ســاختار فــوم تشــکیل 
ــت در  ــا ثاب ــام آزمایش‌ه ــار در تم ــن فش ــد. ای ــده، %3 باش ش
نظــر گرفتــه شــده اســت. دســتگاه در ســه وضعیــت حرارتــی 
مختلــف کار می‌کنــد. توزیــع دمــای موجــود در ســه ناحیهــی 
ــده  ــدول 1 آورده ش ــترودر، در ج ــود در اکس ــی موج حرارت
ــه قيــف خورا‌کدهــی و  ــک ب ــه‌ نزدی ــه‌ اول ناحی اســت )ناحی
ناحیــه ســوم ناحیــه‌ نزدیــک بــه خروجــی اکســترودر اســت(. 
ســرعت اکســترودر بــرای تولیــد تمــام نمونه‌هــا 20 دور 
ــرایط  ــدی در ش ــای تولی ــد. نمونه‌ه ــرار داده ش ــه ق ــر دقیق ب

ــد. ــل ش ــایی و تحلي ــف اکســترود وارد بخــش شناس مختل

2-4 بررسی ریزساختاری و آزمایش‌های مکانیکی
بــه منظــور محاســبه فاصلــه بیــن صفحــات نانــورس از آزمــون 
 )Bruker D-8 or Siemens Kristallo Flex( ب�ـا م�ـدل XRD
ــر،  ــر 0/154 نانومت ــتگاه براب ــوج دس ــول م ــد. ط ــتفاده ش اس
ــرای  ــت.  ب ــوده اس ــراژ آن mA 10 ب ــاژ آن kV 30 و آمپ ولت
ــی  ــوم نانوکامپوزیت ــای ف ــلولی نمونه‌ه ــاختار س ــی س بررس
ــی  ــی پويش ــکوپ الکترون ــتگاه میکروس ــده از دس ــد ش تولی
ــور  ــن منظ ــد بدی ــتفاده ش ــک اس ــور چ ــاخت کش ــرا س می
نمونه‌هــا در داخــل نیتــروژن مایــع شکســته شــدند. اســتفاده 
از نیتــروژن مایــع باعــث می‌شــود کــه نمونه‌هــا بســیار 
ــه  ــروی کمــی شکســته شــوند ک ــال نی ــا اعم ــرد شــده و ب ت
ــاختار  ــه س ــه ب ــود ک ــث می‌ش ــم باع ــروی ک ــال نی ــن اعم ای
نشــود،  وارد  آســیبی  نمونه‌هــا  مقطــع  ســطح  ســلولی 

ايــن مكيروســكوپ مجهــز بــه آشكار‌ســاز تفــرق انــرژي 
الكترون‌هــا اســت. ايــن مكيروســكوپ داراي تفنــگ الكترونــي 
از جنــس تنگســتن اســت. بــراي رســانا كــردن ســطح نمونــه 
از پوشــش طــا اســتفاده شــده اســت. بــرای بررســی خــواص 
ــوم  ــای ف ــتیک نمونه‌ه ــدول الاس ــری م ــی و اندازه‌گی کشش
تولیــدی، نمونه‌هــای میلــه‌ای شــکل آزمــون کشــش محــوری 
 mm ــع 25 در ــطح مقط ــتاندارد mm 100 و س ــاد اس در ابع
ــام  ــرای انج ــد. ب ــرش داده ش ــده، ب ــترود ش ــوم اکس 10 از ف
ــرکت  ــاخت ش ــوری س ــش مح ــتگاه کش ــون از دس ــن آزم ای
ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــدل Z250 اس zwick-Roell آلمــان م
بــرای هــر حالــت ســه عــدد نمونــه آزمــون اســتحکام کششــی 
مــورد بررســی قــرار گرفــت. آزمــون کشــش بــر طبــق 
ــرخ کشــش در ایــن  اســتاندارد ASTM D 638 انجــام شــد. ن
ــت در  ــی مقاوم ــرای بررس ــت. ب ــر  s-1 0/2 اس ــون براب آزم
ــات ســطح مقطــع شکســت،  ــی خصوصی ــه، ارزیاب ــر ضرب براب
ــی  ــن چقرمگ ــت و تعیی ــار شکس ــدی رفت ــن و طبقه‌بن تخمی
ــن  ــرای ای ــد. ب ــوم انجــام ش ــای ف ــر نمونه‌ه ــه ب ــون ضرب آزم
ــتاندارد 256  ــاس اس ــر اس ــدی ب ــوم تولی ــای ف کاری نمونه‌ه
ASTMD آماده‌ســازی شــد. ایــن آزمــون بــر طبــق روش 
آیــزود انجــام شــد. در ایــن روش، نمونــه اســتاندارد بــه شــکل 
مکعبــی در ابعــاد 10 در10 بــا شــکافی بــه عمــق mm 2 در 
ــود. آن ایجــاد شــد. ایــن دســتگاه ســاخت شــرکت ســنتام ب

شکل 2 تصویری از دستگاه اکستروژن بکارگرفته شده در این مطالعه
Fig. 2 Schematic of the used extrusion in this study

)°C( جدول 1 دماها در نواحی مختلف اکستروژن در شرایط کاری مختلف
Table 1 Temperature of extruder zones at different working conditions (°C)

Mode Zone 1 Zone 2 Zone 3

Work condition 1 160 180 160

Work condition 1 180 200 170

Work condition 1 200 220 190
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3 نتایج و بحث
3-1 خواص مکانیکی
3-1-1 خواص کششی

ــن/  ــد پلي‌پروپیل ــای پیون ــش نمونه‌ه ــای تنش-کرن نموداره
ــا  ــه شــده اســت. ب ــورس در شــکل 3 ارائ ــد/ نان مالئیک‌انیدری
توجــه بــه شــيب نمودارهــای شــکل 3 مــدول يانــگ مي‌تــوان 
دريافــت کــه حضــور نانــورس باعــث افزايــش مــدول کشســان 
نانوکامپوزيــت نســبت بــه پليمــر خالــص مي‌شــود. ایــن 
ارتقــا در مــدول یانــگ توســط ]37[  هــم، دیــده شــد. باتوجــه 
ــدول  ــي دارای م ــاده معدن ــوان م ــه عن ــوذره ب ــه نان ــه اينک ب
کشســان بالاتــری نســبت بــه زمينــه پليمــری اســت، بنابرایــن 
ــت  ــان در نانوکامپوزي ــدول کشس ــه م ــت ک ــن اس ــار اي انتظ
ــش همــراه باشــد  ــا افزاي ــص ب ــن خال ــه پلي-پروپیل نســبت ب

ــه  ــد. ب ــه ياب ــد ادام ــن رون ــوذرات اي ــش درصــد نان ــا افزاي و ب
ــه  ــتقيماً ب ــری مس ــای پليم ــدول کامپوزيت‌ه ــي م ــور کل ط
ــاز  ــه و ف ــن زمين ــطحي بي ــای بين‌س ــتحکام برهم‌کنش‌ه اس
تقويت‌کننــده مربــوط مي‌شــود. وجــود ســطح مشــترک 
خــوب، بــرش خــوردن و تغييــر شــکل زنجيرهــای پليمــر را در 
ــر  ــن منج ــازد و اي ــدود مي‌س ــده مح ــاز تقويت‌کنن ــراف ف اط
ــي  ــه عبارت ــواد و ب ــه م ــر شــکل اولي ــوار شــدن تغيي ــه دش ب
ــکل  ــه در ش ــه ک ــود. همان‌گون ــا مي‌ش ــدول آن‌ه ــش م افزاي
ــورس  ــی نان ــاوی %7 وزن ــه G ح ــود، نمون ــاهده می‌ش 3 مش
ــی( 2،  ــرایط حرارت‌ده ــت کاری )ش ــده در حال و تولیــد ش
بهتریــن عملکــرد مکانیکــی را در مقایســه بــا ســایر نمونه‌هــا 
داشــته اســت. اســتحکام تســلیم، مــدول الاســتیک و مقاومــت 
بــه ضربــه ایــن نمونــه در مقایســه بــا نمونــه A )بــدون 
ــری  ــان دیگ ــت. محقق ــه اس ــود یافت ــورس( بهب ــی نان افزودن
ــورس  ــه پلیمــری و در حضــور نان ــا زمین ــج مشــابهی را ب نتای

.]40-37[ گرفته‌انــد 
داده‌هــای ايــن آزمــون اعــم از مــدول يانــگ نمونه‌هــا، 
مقاومــت کششــي و ازديــاد طــول در نقطــه شکســت نمونه‌هــا 

ــت. ــده اس ــدول 2 آورده ش در ج

3-1-2 اثــر افزودنــی نانــورس و نــوع نانــورس مــورد 
اســتفاده

شــکل 4 خصوصیــات مکانیکــی نمونه‌هــای تولیــد شــده 
ــاهده  ــکل 4 مش ــه در ش ــه ک ــان گون ــد. هم ــان می‌ده را نش
ــا  ــدی ب ــن پیون ــه پلی‌پروپیل ــورس ب ــزودن نان ــا اف می‌شــود، ب
ــد، اســتحکام تســلیم و اســتحکام کششــی و  ــک انیدری مالئی
ــد. وجــود خاصيــت پركننــده  مــدول الاســتیک بهبــود می‌یاب
و  اســتحكام  افزايــش  باعــث  كــه  مونت‌موريلونيــت  در 
ــا  ــود، موجــب شــده ت ــي مي‌ش ــاده اصل ــي م ــداري حرارت پاي
ايــن نانــوذره در صنايعــي همچــون پيــل ســوختي، ســيمان، 
پلاســتكي طبيعــي، نانوكامپوزيت‌هــا، پوشــش مخــازن و 

ــن  ــن در ای ــت و گاز و… اســتفاده شــود. همچنی ــاي نف لوله‌ه
نمــودار اثــر اعمــال فراینــد ســطحی بــر نانــورس نشــان داده 
شــده اســت. نمونــه پلیمــر حــاوی نانــورس اصــاح ســطحی 
شــده، دارای خــواص بهبــود یافتــه بهتــری نســبت بــه نمونــه 
پلیمــر حــاوی نانــورس بــدون دی‌متیل‌آمیــن اســت. یکــی از 
مســائل مهــم، اثــر نانــورس بــر مــدول الاســتیک نانوکامپوزیت 
ــا افزایــش شــیب  پلیمــری اســت. ایــن مســئله در حقیقــت ب
نمودارهــا در نتایــج ایــن تحقیــق نمایــان شــده اســت. 
ــدول 2،  ــه B و G در ج ــی نمون ــواص مکانیک ــه خ ــا مقایس ب
نتیجــه می‌شــود کــه اصــاح ســطحی بــر نانــورس اثــر قابــل 
ــتحکام  ــت اس ــی دارد. در حقیق ــواص مکانیک ــر خ ــی ب توجه
 B ــه ــر از نمون ــه G بیش‌ت ــتیک نمون ــدول الاس ــلیم و م تس
ــد  ــدون اصــاح ســطحی و تولی ــورس ب ــی نان )حــاوی %7 وزن
شــده در حالــت کاری 2( اســت.  افــزودن نانــورس در پلیمــر 
ــزان  ــر در می ــور و تغیی ــای تبل ــش دم ــث افزای ــد باع می‌توان
تبلــور شــود. نانــورس می‌توانــد حتــی حلالیــت گاز در پلیمــر 
را تغییــر دهــد. البتــه افزایــش حلالیــت فقــط زمانــی اتفــاق 
می‌افتــد کــه نانــورس بــه میــزان مناســب بــه پلیمــر اضافــه 

شکل 3 نمودار تنش- کرنش نمونه‌ها
Fig. 3 Stress-strain diagram of the samples
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ــز  ــث ری ــد باع ــی می‌توان ــب از افزودن ــد مناس ــود. درص می‌ش
شــدن ســلول‌ها و افزایــش تعــداد آن‌هــا شــود.

3-1-3 اثر حالت حرارتی بر استحکام کششی
ــای  ــر در دم ــی )تغیی ــت کاری دمای ــر حال ــی اث ــرای بررس ب
ــتحکام  ــر اس ــن ب ــی ای ــترودر( و بررس ــف اکس ــی مختل نواح
کششــی، درصــد نانــورس بــرای مجموعــه‌ای از نمونه‌هــا 
ــت  ــا حال ــت کاری ی ــا حال ــد و تنه ــه ش ــر گرفت ــت در نظ ثاب
ــه از  ــه ناحی ــه س ــوط ب ــای مرب ــروه دماه ــی )گ حرارت‌ده
ــا مقایســه اســتحکام تســلیم  ــر داده شــد. ب اکســترودر( تغیی
یــا   H و   F، G نمونه‌هــای  و   E و   C)، D نمونه‌هــای  بیــن 
نمونه‌هــای I، J و K( مشــخص می‌شــود کــه بهینه‌تریــن 

ــترودر،  ــه اکس ــوط ب ــه‌ مرب ــه ناحی ــرای س ــی ب ــت حرارت حال
از نمونه‌هــای  حالــت دمایــی دوم اســت. در هــر گــروه 
ــورس  ــا در نظــر گرفتــن درصــد نان ــالا )ب مقایســه شــده در ب
ــرد از  ــن عملک ــا بهتری ــی ب ــت(، نمونه‌های ــده ثاب ــه ش اضاف
ــه  ــد ک ــای D، G و I بوده‌ان لحــاظ خــواص مکانیکــی، نمونه‌ه
تمامــاً در حالــت کاری دوم تولیــد شــده‌اند. در جــدول 1 
ــده  ــترودر آورده ش ــی اکس ــه ناحیه ــه س ــوط ب ــای مرب دماه
اســت. بــا توجــه بــه داده‌هــای مربــوط بــه خــواص مکانیکــی 
در جــدول 1، بهتریــن خــواص مکانیکــی در ایــن حالــت کاری 
ــه A و  ــه نمون ــح اســت ک ــه توضی ایجــاد شــده اســت. لازم ب
ــورد  ــه کاری، آماده‌ســازی و م ــت بهین B پــس از تعییــن حال

ــه اســت.  ــرار گرفت بررســی ق

شکل 4 نمودار تنش- کرنش برای نمونه‌ها با و بدون افزودنی نانورس
Fig. 4 Stress-strain diagram for the samples with/without nano-clay additive

جدول 2 خواص مکانیکی استخراج شده از آزمون کشش نمونه‌ها
Table 2 Mechanical properties of the samples extracted from tensile test

Elongation 
at Yield

( %)

Impact 
Streangth

(J/m)

Elastic 
module
(MPa)

Yield 
stress         
(MPa)

Thermal 
mode in the     

extrud

Presence of 
Nanoclay 

(%)

Sample 
name

10.65±0.3255.2±2.71257±6333.2±1.520A

9.32±0.4157.3±2.31263±6034.6±1.427B*

9.64±0.3556.9±2.91256±6935.4±1.413C

9.35±0.4058.4±2.11269±6236.6±1.523D

9.45±0.4457.8±2.21273±6535.2±1.633E

8.65±0.3259.6±2.11292±6637.5±1.317F

8.55±0.3665.5±3.11320±7140.9±1.327G

8.56±0.3960.2±3.21302±6538.2±1.637H

8.67±0.3258.6±2.91374±6037.4±1.619I

8.68±0.3459.7±2.81294±5739.3±1.529J

8.76±0.3959.8±2.81300±6838.5±1.439K

     * نمونه B با افزودنی نانو بدون اصلاح سطحی است.
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3-1-4 اثر حالت حرارتی بر مقاومت به ضربه
ــه،  ــه ضرب ــر مقاومــت ب ــی ب ــت حرارت ــر حال ــرای بررســی اث ب
ــی از  ــد ثابت ــای دارای درص ــی نمونه‌ه ــت مکانیک ــن خاصی ای
نانــورس کــه در حالــت حرارت‌دهــی مختلــف تولیــد شــدند، 
اندازه‌گیــری شــد. بــا مقایســه مقاومــت بــه ضربــه نمونه‌هــای 
تولیــد شــده در حالت‌هــای کاری 1، 2 و 3، بهتریــن مقاومــت 
ــن  ــت. ای ــده اس ــاد ش ــای E، G و J ایج ــرای نمونه‌ه ــه ب ضرب
ــت  ــن حال ــده‌اند. در ای ــد ش ــت کاری 2 تولی ــا در حال نمونه‌ه
دمــای ســه ناحیــه )از ســمت قيــف خورا‌کدهــی بــه ســمت 
ــه ترتیــب 180، 200 و  170 درجــه‌  خروجــی اکســترودر( ب
و  تحقیقاتــی کشــتکار  نتایــج  اســت.  بــوده  ســانتی‌گراد 

همــکاران ]41[ در دانشــگاه تورنتــو نيــز نشــان می‌دهــد وقتی 
دمــای دســتگاه در قســمت انتهــا کــم می‌شــود، تبلــور ســریع 
ــه  ــدگی ب ــزان پف‌ش ــا و می ــداد حفره‌ه ــد و تع ــاق می‌افت اتف
ــرات در  ــن تغیی ــال ای ــاً اعم ــد و نهایت ــش می‌یاب ــدت افزای ش
ســاختار فــوم باعــث بهبــود خصوصیــات مکانیکــی می‌شــود. 
ــی  ــورد بررس ــای م ــه نمونه‌ه ــه ضرب ــت ب ــکل 5 مقاوم در ش
ــکل  ــن در ش ــت. همچنی ــده اس ــیم ش ــروژه، ترس ــن پ در ای
6 مقاومــت بــه ضربــه بــرای نمونه‌هــای تولیــد شــده در 

ــت. ــده اس ــه ش ــف، مقایس ــای کاری مختل حالت‌ه

3-1-5 اثر مقدار نانورس بر مقاومت به ضربه
ــه،  ــت ضرب ــر مقاوم ــورس ب ــزان نان ــر می ــی اث ــرای بررس ب

شکل 5  مقاومت به ضربه برای نمونه‌های مختلف نانوکامپوزیت پلی‌پروپیلن- نانورس
Fig. 5 Impact strength for different polypropylene-nanoclay nanocomposite samples

(.شکل 6  مقایسه نمونه‌های تولید شده در حالت‌های کاری مختلف )در هر حالت شرایط کاری، درصد نانورس ثابت است
Fig. 6 Comparison of samples produced in different working conditions (in each working condition, the percentage of 

nanoclay is constant.)
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ــورد  ــابه م ــای کاری مش ــده در حالت‌ه ــد ش ــای تولی نمونه‌ه
بررســی قــرار گرفتنــد. در شــکل 7 مشــاهده می‌شــود کــه در 
هــر حالــت کاری، بــا افزایــش درصــد رس، مقاومــت بــه ضربــه 
افزایــش می‌یابــد امــا در زمانــی کــه درصــد رس اضافــه شــده 
ــل  ــش قاب ــه افزای ــه ضرب ــت ب ــود، مقاوم ــر می‌ش از %7 بیش‌ت

ــز  ــه نی ــه ضرب ــت ب ــت مقاوم ــدی اف ــا ح ــدارد و ت ــی ن توجه
ــن اســت کــه  ــن مســئله بیانگــر ای مشــاهده می‌شــود کــه ای
ــا افزایــش بیش‌تــر درصــد وزنــی نانــورس کلوخــه شــدن و  ب
تجمــع ذرات رس بیش‌تــر می-شــود بــه طــوری کــه در نمونــه 
%9 وزنــی نانــورس، تجمــع ذرات نانــورس بــه حداکثــر خــود 

رســیده و تشــکیل کلوخه‌هــای بزرگ‌تــر دیــده می‌شــود 
ــه کــم شــدن فاصلــه ذرات از  ــوان ب کــه ایــن مســئله را می‌ت
یکدیگــر و تأثیــر نیــروی واندروالســی ذاتــی موجــود در بیــن 
ذرات نانــورس نســبت داد. تحقیقــات چــن و همــکاران نشــان 
ــت  ــورس  مقاوم ــوع نان ــد و ن ــاس درص ــر اس ــه ب ــد ک می‌ده
ــی  ــختی پیش‌بین ــری به‌س ــای پلیم ــه کامپوزیت‌ه ــه ضرب ب
ــذار  ــای اثرگ ــی فاکتوره ــن را حجــم بالای ــل ای ــود. دلی می‌ش

ــه دانســته‌اند ]45[. ــه ضرب ــت ب ــر مقاوم ب

3-2 ساختار فوم ایجاد شده
همان‌طــور کــه مشــاهده شــد درصــد وزنــی نانــورس، 
نمونه‌هــای  اســتحکام  افزایــش  روی  پارامتــر  مؤثرتریــن 
ــا  ــج ب ــق نتای ــه مطاب ــت ک ــته اس ــی داش ــوم نانو‌کامپوزیت ف
ــوم پلیمــری اســتحکام آن‌هــا  ــه زمينــه ف ــورس ب ــزودن نان اف
ــت  ــت و قابلی ــرده اس ــدا ک ــش پی ــمگیری افزای ــور چش به‌ط
ــر در ریزســاختار را دارد: 1( افزایــش مســاحت  ایجــاد ســه اث
ــور  ــرخ تبل ــر در ن ــرات، 2( تغیی ــی حف ــرای جوانه‌زن ــطح ب س
پلی-پروپیلــن و 3( افزایــش کرنــش ســختی در حالــت مــذاب. 
واســطه  بــه  نانــورس  پلی‌پروپیلــن-  نانوکامپوزیت‌هــای 
افــزودن نانــورس و اســتفاده از پیونــد مالئیــک انیدریــد، 
ــار  ــال، رفت ــه هرح ــوند. ب ــر اول می‌ش ــت دو اث ــب تقوی موج
کرنــش ســختی نیــز در ایجــاد جریــان مــذاب در طــی فراینــد 

 SEM فوم‌ســازی، اثرگــذار اســت. نمونه‌هــای فــوم تولیــدی بــا
مــورد بررســی قــرار گرفتنــد تــا بدیــن صــورت بســته یــا بــاز 
بــودن ســلول‌ها تعییــن شــود. نمونــه A کــه حــاوی نانــورس 
ــیار  ــلول‌های بس ــدازه‌ س ــا ان ــاز ب ــاختاری ب ــت، دارای س نیس
بــزرگ اســت. ســاختاری بــا ســلول‌های نســبتاً بــاز در نمونــه 

B )حــاوی نانــورس بــدون اصــاح ســطح( نیــز مشــاهده شــده 
اســت. در بقیــه نمونه‌هــا، ســاختار به‌صــورت ســلول‌های 
ــوم  ــای ف ــرای نمونه‌ه ــوده ب ــی ت ــد. چگال ــته بودن ــاً بس کام
مختلــف در جــدول 3 آورده شــده اســت. چگالــی تــوده 
مربــوط بــه نمونــه B نزدیــک بــه تــوده نمونــه A اســت اگــر 
ــه  ــاز اســت. ب ــوم ب ــه اول ســاختار ســلول‌های ف چــه در نمون
ــدازه‌  ــلول‌ها، ان ــی س ــازی مشــابه، چگال ــرایط فوم‌س ــل ش دلی
ــابه  ــا مش ــر نمونه‌ه ــرای بیش‌ت ــوده ب ــی ت ــلول‌ها و چگال س

اســت.

3-2-1 بررسی ریزساختار
ــی و  ــدون افزودن ــای ب ــراف SEM از فوم‌ه ــکل 8 میکروگ ش
فوم‌هایــی کــه نانــورس بــه آن‌هــا اضافــه شــده اســت را نشــان 
ــت.  ــکار اس ــفاف و آش ــاً ش ــا کام ــاختار فوم‌ه ــد. س می‌ده
نانــورس روی انــدازه ســلول و چگالــی ســلولی نانوکامپوزیت‌ها 
ــدازه  ــورس ان ــتفاده از نان ــت. اس ــته اس ــزایی داش ــر بس تأثی
ســلول و چگالــی فــوم را تغییــر داده اســت. کــه به‌طورکلــی، 
ــش  ــا افزای ــلول ب ــی س ــه و چگال ــش یافت ــلول کاه ــدازه س ان
میــزان نانــورس بــرای تمــام نانوکامپوزیت‌هــا افزایــش یافتــه 
ــوم روی  ــه تشــکیل ف اســت. مراحــل هســته‌گذاری در مرحل
ــوذرات  ــی آن‌هــا بســیار تأثیرگــذار اســت. همچنیــن نان چگال
ــل بســیار مهمــی  ــه عام ــه پلیمــری پخــش شــده ک در زمين
میکروســکوپ  تصویــر  اســت.  در هســته‌گذاری ســلول‌ها 
ــی )شــکل  ــدون افزودن ــوم ب ــه ف ــوط ب ــی پويشــی مرب الکترون
و وجــود  انعقادهــای ســلولی شــدید  نشــان‌دهنده   )A-8
ناحیه‌هــای ناهمگــن ســلولی بــا چگالــی ســلولی بســیار 
ــوری از  ــی عب ــکوپ الکترون ــر میکروس ــت. تصوی ــن اس پایی

شکل 7 نمودار مقاومت به ضربه در حالت‌های کاری مختلف
Fig. 7 Diagram of impact resistance in different operating modes
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ــطحی(  ــاح س ــدون اص ــورس ب ــاوی نان ــه ح ــه  B)نمون نمون
)شــکل B-8( نشــان‌دهنده اندکــی بهبــود در کیفیــت و 
ــز  ــر نی ــن تصوی ــت. در ای ــلولی اس ــاختار س ــدن س ــته ش بس
بیش‌تــر ســلول‌ها در ابعــادی بزرگ‌تــر از 200 میکــرون 
هســتند. در مقابــل اضافــه کــردن نانــورس بــه مــاده مرکــب 
باعــث ایجــاد پســتی و بلنــدی در فصل‌مشــترک شــده اســت. 
ــتفاده  ــه اس ــت ک ــخص اس ــاً مش ــا H( کام ــر )C ت در تصاوی
ــد چســبندگی  ــک انیدری ــا مالئی ــدی ب ــل اتصــال پیون از عام
ــاده  ــاق افت ــده اتف ــری و نانوپرکنن ــه پلیم ــن زمين ــری بی بهت
اســت کــه ایــن مهــم بــر بهبــود خــواص مکانیکــی نیــز طبــق 
داده‌هــای جــدول 2 تأثیــر داشــته اســت. بهبــود در ســاختار 
ــه دلیــل افزایــش مســاحت ســطح و  ســلولی ممکــن اســت ب
ایجــاد مکان-هــای جدیــد جوانه‌زنــی باشــد و بــه واســطه ورود 
نانــورس بــه داخــل ســاختار، ایجــاد شــود. در ســایر نمونه‌هــا، 
ســاختار ســلولی همگن‌تــری نســبت بــه نمونــه A و B ایجــاد 
شــده اســت. توزیــع یکنواخــت انــدازه و ایجــاد ســاختار 
ــی  ــواص مکانیک ــا خ ــت ت ــده اس ــب ش ــته موج ــلولی بس س
فوم‌هــای حــاوی نانــورس اصــاح ســطحی شــده، بــه میــزان 
 K قابــل توجهــی بهبــود یابــد. تجمــع ذرات نانــورس در شــکل
ــر  ــای بزرگ‌ت ــر خــود رســیده و تشــکیل کلوخه‌ه ــه حداکث ب
ــه  ــدن فاصل ــم ش ــه ک ــئله را ب ــن مس ــه ای ــود ک ــده می‌ش دی
ذرات از یکدیگــر و تأثیــر نیــروی واندروالســی ذاتــی موجود در 

ــبت داد.  ــوان نس ــورس می‌ت ــن ذرات نان بی

3-2-2 اثر نانورس بر توزیع اندازه‌ سلول‌ها
بــا اندازه‌گیــری چگالــی ســلول‌ها از طریــق تجزیــه و تحلیــل 
نرم‌افــزاری تصاویــر میکروســکوپ الکترونی پويشــی، مشــخص 

می‌شــود کــه اســتفاده از نانــورس موجــب یکنواخت‌تــر 
شــدن ســاختار ســلول‌های تشــکیل شــده می‌شــود. در 
نمونــه A کــه بــدون افزودنــی نانــورس اســت، توزیــع نامتــوازن 
ــدازه  ــع ان ــود. شــکل 9 توزی ــلول‌ها مشــاهده می‌ش ــدازه‌ س ان
ــکل  ــد. در ش ــه )A و B( را نشــان می‌ده ــن نمون ــلول‌ها بی س
10 بــا ثابــت در نظــر گرفتــن درصــد نانــورس اضافه‌شــده بــه 
ــی  ــای نواح ــترودر )دم ــت کاری اکس ــر حال ــن، اث پلی‌پروپیل
ــرار  ــورد بررســی ق ــدازه‌ ســلول‌ها م ــع ان ــر توزی اکســترودر( ب
ــع  ــود، توزی ــاهده می‌ش ــه  مش ــه ک ــت. همان‌گون ــه اس گرفت
ــایر  ــبت س ــه نس ــای C، D و E  ب ــلول‌ها در نمونه‌ه ــدازه‌ س ان
ــت. در  ــر اس ــروه، یکنواخت‌ت ــر گ ــه ه ــوط ب ــای مرب نمونه‌ه
حقیقــت ایــن نمونه‌هــا مربــوط بــه شــرایط کاری 2 اســت. در 
ایــن حالــت دمــای ســه ناحیــه )از ســمت قيــف خورا‌کدهــی 
ــب 180، 200 و  ــه ترتی ــترودر( ب ــی اکس ــمت خروج ــه س ب
ــه  ــن ک ــرض اي ــا ف ــت. ب ــوده اس ــانتی‌گراد ب ــه‌ س 170 درج
نانــورس و زمينــه  بيــن  بيــن ســطحي  برهم‌کنش‌هــای 
ــای  ــت، در درصده ــان اس ــوذره يکس ــزان نان ــر از مي صرف‌نظ
بــالا از نانــوذره تعــداد محل‌هــای تقويت‌کننــده افزايــش 
ــدول در  ــش م ــه افزاي ــر ب ــا منج ــش آن‌ه ــه و برهم‌کن يافت
درصدهــای بــالا مي‌شــود. اســتحکام کششــي مشــاهده شــده 
يــا  ذره-ذره  برهم‌کنشــهای  بــه  مي‌تــوان  را  جــدول  در 
ــطح زيــاد ايجــاد  ــي از س ــای ذره-پليمــر ناش برهم‌کنش‌ه
شــده بــه واســطه  پخــش نانــوذره در زمينــه پليمــری نســبت 
داد. ايــن امــر منجــر بــه ايجــاد ســطح مشــترک نســبتاً قــوی 
شــده کــه از طريــق آن انتقــال تنــش  بهتــر صــورت گرفتــه 
ــد.  ــش مي‌ياب ــت افزاي ــي نانوکامپوزي ــتحکام کشش ــذا اس و ل
ــي  ــتحکام کشش ــش در اس ــر افزاي ــي ب ــابهي مبن ــج مش نتاي

جدول 3 ویژگی‌ فوم‌های نانوکامپوزیت‌های پلی‌پروپیلن- نانورس
Table 3 Cell morphology of the polypropylene-nanoclay foams

Medium cell    
density (number 
of cells/ cm3×106

Medium cell 
size(µm)

Foam density 
(g/cm3)

Thermal 
mode in the     
extrud

Presence 
of Nano-
clay (%)

Sample 
name

0.22±0.02160.5±8.30.431±0.02220A

0.33±0.01132.7±6.80.392±0.01927B*

1.31±0.0686.5±4.20.301±0.01813C

1.26±0.0587.0±4.50.311±0.02223D

1.25±0.0387.9±4.30.315±0.02133E

1.33±0.0387.8±3.20.313±0.02017F

1.36±0.0487.5±3.80.321±0.02327G

1.22±0.0387.0±4.40.319±0.01937H

1.25±0.0287.0±4.20.320±0.01619I

1.23±0.0487.6±4.30.315±0.01729J

1.32±0.0387.4±4.10.399±0.02139K

     * نمونه B با افزودنی نانو بدون اصلاح سطحی است.
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ــف  ــوذرات مختل ــور نان ــری در حض ــای پليم نانوکامپوزيت‌ه
توســط ســاير محققيــن گــزارش شــده اســت. اعتقــاد آن‌هــا 
ــه و ذره  ــن زمين ــر بي ــه چســبندگي بيش‌ت ــن اســت ک ــر اي ب
ــش  ــال تن ــگام اعم ــا در هن ــر آن‌ه ــش کم‌ت ــه جداي ــر ب منج
ــود  ــي بهب ــدول کشش ــتحکام و م ــه اس ــود و در نتيج مي-ش

ــد. مي‌ياب

ــدازه‌ی  ــع ان ــر توزی ــورس ب ــزان نان ــر می 3-2-3 اث
ل‌ها ســلو

ــلول‌ها  ــدازه‌ س ــع ان ــه توزی ــوط ب ــکل 12 مرب ــکل 11 و ش ش
ــد  ــش درص ــا افزای ــت. ب ــترودر اس ــت کاری اکس ــر حال در ه
ــع ســلول‌ها ابتــدا بهبــود  ــت کاری، توزی ــورس در هــر حال نان

یافتــه و ســپس بــا افزایــش نانــورس بــه مقــداری بیــش از 7 
درصــد، توزیــع، بهبــود آن چنانــی پیــدا نکــرده اســت. بررســی 
نتایــج حاصــل از آزمــون نشــان داد در مقــدار 7 درصــد 
 E،( ــوده ــب ب ــیار مناس ــلول‌ها بس ــدازه س ــع ان ــو‌رس توزی نان
G، J( و حضــور %9 نانــورس )I، J، K( موجــب کلوخــه‌ای شــدن 
ــرات منفــی همچــون  ــع ســلولی شــده کــه اث و کاهــش توزی
ایجــاد ســلول‌های بزرگ‌تــر و تمرکــز تنــش بــه وجــود 

ــث کاهــش خــواص مکانیکــی می‌شــود. مــی‌آورد و باع

4 نتیجه‌گیری
در  مهــم  اقدامــات  از  یکــی  اولیــه  آمیــزه  همگن‌ســازی 
ــای  ــت در نانوکامپوزیت‌ه ــی یکنواخ ــواص مکانیک ــاد خ ایج

 C با %7 افزودنی خاک رس بدون اصلاح سطحی(، نمونه‌های( B و نمونه )بدون افزودنی( A شکل 8 تصویر میکروسکوپ الکترونی پويشی از نمونه
)حاوی %3 نانورس اصلاح سطحی شده در حالت‌های کاری یک(، D( دو و E( سه تولید شده اند. نمونه‌های حاوی %7 نانورس اصلاح سطحی شده که 
در حالت‌های کاری: F( یک، G( دو و H( سه تولید شده‌اند. نمونه‌های حاوی %9 نانورس اصلاح سطحی شده که در حالت‌های کاری: I( یک، J( دو و 

K( سه تولید شده‌اند.
Fig. 8 Scanning electron microscope image of sample A (without additive) and sample B (with %4 clay additive without 

surface treatment) samples containing %3 nanoclay surface treatment produced in working modes: C) one, D) two, 
and E) two, samples containing %7 nanoclay surface treatment produced in working modes: F) one, G) two and H) two, 

samples containing %9 nanoclay surface treatment produced in working modes: I) one, J) two, and K) two.

شکل 9 توزیع اندازه سلول‌ها برای نمونه‌های پلی‌پروپیلن با و بدون افزودنی نانوذره
Fig. 9 Cell size distribution of the polypropylene samples with and without nanoparticles
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شکل 11 درصد توزیع اندازه‌ سلول‌ها برای نمونه‌های پلی‌پروپیلن در حالت کاری یک
Fig. 11 Cell size distributions for the polypropylene samples produced in working condition 1

)E،H،K(  حالت کاری سه ،)D،G،J(  شکل 12 درصد توزیع اندازه‌ سلول‌ها برای نمونه‌های پلی‌پروپیلن در حالت کاری دو
Fig. 12 Percentage distribution of cell size for polypropylene samples produced in dual working mode2 (D, G, J), dual 

working mode3 (E, H, K)

شکل 10 درصد توزیع اندازه‌ سلول‌ها برای نمونه‌های پلی‌پروپیلن حاوی 7 و 9 درصد نانورس اصلاح سطحی‌شده
Fig. 10 Cell size distribution of polypropylene samples containing %7 and %9 surface modified nanoclay
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ــورس اســت.  ــا مالئیــک انیدریــد- نان ــدی ب پلی‌پروپیلــن پیون
اســتفاده از نانــورس در پلی‌پروپیلــن گرافتپیونــدی بــا مالئیــک 
انیدریــد موجــب بهبــود اســتحکام تســلیم، مــدول الاســتیک 
ــه میزان‌هــای 17/5و 16  ــه ترتیــب ب ــه ب ــه ضرب و مقاومــت ب
و 15 درصــد در مقایســه بــا نمونــه بــدون افزودنــی می‌شــود. 
ــر  ــو‌رس موجــب بهبــود بیش‌ت همچنیــن اصــاح ســطحی نان
ــد  ــا مالئیک‌انیدری ــدی ب ــن پیون خــواص مکانیکــی پلی‌پروپیل
ــاد  ــه‌ ایج ــی در نمون ــتحکام مکانیک ــن اس ــود و بهتری می‌ش
شــده مربــوط بــه حالــت کاری 2 اســت. در ایــن حالــت دمــای 
ــی  ــف خورا‌کده ــمت قي ــترودر از س ــه‌گانه اکس ــی س نواح
ــب، 180، 200 و  ــه ترتی ــترودر، ب ــی اکس ــمت خروج ــه س ب
ــت کاری،  ــر حال ــت. در ه ــوده اس ــانتی‌گراد ب ــه س 170 درج
بــا افــزودن نانــورس اصــاح ســطحی شــده، خــواص مکانیکــی 
ــتحکام  ــتیک و اس ــدول الاس ــلیم، م ــتحکام تس ــزان اس )می
ضربــه( نانوکامپوزیــت پلی‌پروپیلــن پیونــدی بــا مالئیــک 
ــس از 7%  ــه پ ــی ک ــا جای ــد ت ــش می‌یاب ــدا افزای ــد ابت انیدری
نانــورس، اســتحکام، افزایــش قابــل توجهــی پیــدا نکــرده و تــا 
حــدی افــت در خــواص نیــز مشــاهده شــده اســت. بــر اســاس 
ــورس اصلاح‌شــده  ــزودن نان ــا اف بررســی‌های ریزســاختاری، ب
بــه پلی‌پروپیلــن پیونــدی بــا مالئیــک انیدریــد، بهبــود 
ــراه  ــه هم ــاختار را ب ــی در س ــش یکنواخت ــاختار و افزای ریزس
دارد. بهبــود ریزســاختار افزایــش یکنواختــی ریزســاختار، 
ــا  ــی حفره‌ه ــرای جوانه‌زن ــش مســاحت ســطح ب نتیجــه افزای
ــن اســت، در بررســی‌های  ــور پلی‌پروپلی ــرخ تبل ــر در ن و تغیی
نرم‌افــزاری بــر تصاویــر میکروســکوپ الکترونــی پويشــی 
ــت کاری 2،  ــلول‌ها در حال ــدازه س ــع ان ــد توزی ــخص ش مش
ــش  ــا افزای ــلول‌ها ب ــدازه س ــع ان ــت و توزی ــر اس یکنواخت‌ت
ــع  ــن توزی ــر شــده اســت و بهتری ــورس یکنواخت‌ت ــزان نان می
بــرای نمونــه حــاوی %7 نانــورس بــه دســت آمــده اســت. ایــن 

ــد شــده اســت. ــه در شــرایط کاری 2 تولی نمون
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