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پروپیلن با  یم، گرانول پلیکربن و نانوذرات کربنات کلس یافشده با ال یتتقو پروپیلن یپل  یتنانو کامپوز در تحقیق جاري، جهت ساخت  
خروجی ، به دستگاه اکسترودر تغذیه و گرانول آمیخته درصدهاي مشخصی از سازگار کننده مالئیک آنیدرید و نانو کربنات کلسیم

هاي رزین از این گرانولها، آنها به صورت ساندویچی مابین صفحات  بعد از تولید ورق. اکسترودر، داخل قالبی تحت پرس گرم قرار گرفت
 هاي استاندارد آزمونهايپس از تهیه نمونه. شودکامپوزیتی آماده میهاي نانو شوند و نمونه چینی و پرس گرم میاي الیاف کربن لایهپارچه

و فاقد نانوذرات، آزمونهاي مکانیکی نانوذرات حاوي کربن  یافشده با ال یتتقو پروپیلن یپلکشش، خمش و ضربه از هر دو نوع کامپوزیت 
خمشی  استحکام% 26 کششی بیشتر، استحکام% 87 کربنات کلسیم کامپوزیتی حاوي نانو  نتایج نشان داد که نمونه .بر روي آنها انجام شد

به سبب تشکیل  مالئیک آنیدریدسازگار کننده  .باشدضربه بیشتر، نسبت به کامپوزیت فاقد نانوذرات دارا می استحکام% 40 بیشتر و
پروپیلن و نانوکربنات کلسیم کربنات کلسیم، منجر به بهبود یکنواختی ترکیب و افزایش چسبندگی بین فازهاي پلی-پروپیلنکوپلیمر پلی

زنی احتمالی نانو ذرات پروپیلن و همچنین خاصیت جوانهمدول الاستیسیته نانوذرات در مقایسه با زمینه پلیبودن  به علت بالاتر. شودمی
کروي کربنات به علت متقارن بودن شکل نانوذرات شبهدر زمینه پلیمري، استحکام کلی نمونه نانوکامپوزیتی افزایش یافته است، همچنین 

همسانگرد دارند و منجر به افزایش میزان بلورینگی در زمینه پلیمري و استحکام نانوکامپوزیت کلسیم، این ذرات در جهات مختلف خواص 
شود انرژي ضربه وارد شده در تمام مقطع پخش و در نتیجه، قابلیت جذب پروپیلن باعث میپراکندگی نانوذرات در زمینه پلی. شودمی

  .انرژي، پیش از شکست افزایش یابد
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  کربنالیاف 

  نانوذرات کربنات کلسیم
  تست کشش
  تست خمش
  تست ضربه

  

  

Manufacture and Comparison of Mechanical Properties of Reinforced 
Polypropylene Nanocomposite with Carbon Fibers and Calcium Carbonate 
Nanoparticles 
 

Mohammad Javad Ansari, Behzad Jabbaripour* 
Department of Mechanical Engineering, Central Tehran Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran.  
* P.O.B. 28598, Tehran, Iran, beh.jabbaripour@iauctb.ac.ir 
 
Article Information  Abstract  
Original Research Paper 
Received 17 November 2018 
Accepted 6 March 2019 
Available September 2019 
 

 In current research, in order to manufacture reinforced polypropylene composite with carbon fibers and 
CaCO3 nano-particles, polypropylene granules were fed to an extruder with specific percentages of maleic 
anhydride compatibilizer and calcium carbonate nano-particles and then extruded compound granules were 
hot-pressed inside a mold. After generating resin sheets from these granules, they were sandwiched between 
carbon fiber plain fabrics and heat-pressed, consequently samples of nano-composite are prepared. Standard 
mechanical tests of tensile, bending and impact were performed on prepared samples of both types of 
reinforced polypropylene composite with carbon fibers containing nano-particles and without nano-particles. 
Results showed that composite specimens containing calcium carbonate nano-particles endure 87% more 
tensile strength, 26% more bending strength and 40% more impact strength than specimens without nano-
particles. The maleic anhydride compatibilizer, due to formation of polypropylene-calcium carbonate co-
polymer, improves the uniformity of the compound and increases adhesion between polypropylene and 
calcium carbonate phases. Because of higher elasticity modulus of nano-particle compared to the 
polypropylene matrix as well as the possible nucleation of nano-particles in the polymer matrix, the overall 
strength of the nano-composite sample has increased. Also due to the symmetric shape of the quasi-spherical 
calcium carbonate nano-particles, these particles have isotropic properties in different directions and lead to an 
increase in the level of crystallinity in the polymeric matrix and the strength of the nano-composite. The 
dispersion of nano-particles in the polypropylene base causes the impact energy to be spread across the whole 
cross-section and thus the energy absorption capacity increases before fracture. 
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  قدمهم -1
 مواد، شیمیایی و فیزیکی خواص کردن بهینه و دادن تغییر براي
 دلیل. کنند می کامپوزیت اصطلاحا یا ترکیب یکدیگر با را ها آن

 با اي ماده هیچ توان نمی که است این ها کامپوزیت توسعه عمده
 دارا را مطلوب خواص تمام که نمود پیدا یکنواخت ساختار
 مهندسی مواد سایر به نسبت ها کامپوزیت عمده مزایاي. باشند

 بودن بادوام دهی،شکل توانایی بالا، استحکام سبکی، مرسوم،
 هاي کامپوزیت ،میان این در. باشد می خوردگی به مقاومت ذاتی،

 اخیر سالهاي در ].1[ دارند را استفاده حجم بیشترین پلیمري
 در تحقیقات هايزمینه مهمترین از یکی به تکنولوژي نانو

 رفتار درك به دانش این .شده است بدل نوین هايتکنولوژي
 به که پردازدمی نانومتر 100 از کمتر اندازه با ذراتی جدید

 نانو. وابسته است ذرات، آن از شده ایجاد نانوساختارهاي
 مواد نانو یا نانوساختارها کاربرد و ساخت طراحی، علم تکنولوژي،

 شیمیایی، فیزیکی،(مواد  مختلف خواص ارتباط بررسی و
در بحث  .باشدآنها می نانومتري ابعاد با) ... و الکتریکی مکانیکی،

قرار  وسیعی مورد مطالعه اخیراها  نانو مواد، نانو کامپوزیت
توان به عنوان ماده تقویت کننده در  از نانو ذرات می. اند گرفته

 یاذرات معدنی، فلزي و  افزودن. ها استفاده کرد نانو کامپوزیت
تواند باعث بهبود  در ابعاد نانو به ماده زمینه می آلیبرخی ذرات 

در حالت معمول وقتی به . پذیري شودفرایندخواص مکانیکی و 
شود بر هم کنش خوبی  ت کننده پودري اضافه میتقوی ،پلیمرها

اما اگر ذرات تقویت . بین تقویت کننده و پلیمر وجود ندارد
شود و در  تر شوند، این بر هم کنش بیشتر می کننده کوچک

صورتی که اندازه این ذرات در حد اتم یا مولکول باشد خاصیت 
ها،  زیتنانوکامپو. رسد کنندگی به حداکثر میزان ممکن می تقویت

هایی که حداقل یکی از ابعاد فاز پراکنده در آن در  به کامپوزیت
تواند میآمیخته حاصل، . شود می اطلاق ،مقیاس نانو باشد

تشکیل دهنده در  يهر یک از اجزا مطلوب اي از خواص مجموعه
باشد و یا خواص جدید و منحصر به فردي که در  ترکیب را دارا 

  ].2[ کندباشد را ایجاد می نمیمواد سازنده ترکیب موجود 
 خواص افزایش براي لازم پتانسیل نانوتکنولوژي، شدن ظاهر 

 سبب که کند می فراهم را پلیمري مواد در مکانیکی و فیزیکی
 و استحکام سفتی، افزایش حرارتی، انبساط ضریب کاهش

]. 2[ شود می اي ضربه استحکام کاهش بدون حرارتی، مقاومت
 دادن نشان در را زیادي بالقوه توان پلیمري هاي نانوکامپوزیت

. باشند می دارا رایج پلیمري هاي کامپوزیت به نسبت ویژه خواص
 گرمایی و مکانیکی خواص به یابی دست براي رایج هاي کامپوزیت

 50تا  10( غیرآلی پرکننده فاز زیادي مقدار به معمولاً مطلوب

 تا 3 با ها نانوکامپوزیت که حالی در هستند، نیازمند) وزنی درصد
 و کششی مدول مانند مشابهی، خواص به پرکننده، درصد 5

 در]. 3[ یابند می دست یافته، بهبود خزشی مدول
 نانو ابعاد با هاپرکننده از مختلفی انواع پلیمري، هاي نانوکامپوزیت

 مانند الیاف نانو به توانمی هاآن میان از که اندشده گرفته کار به
 و رس خاك مانند ايلایه هايسیلیکات کربنی، هاينانولوله

]. 4[ نمود اشاره کلسیم کربنات قبیل از همسانگرد نانوذرات
 برابر در بالا مقاومت خوب، پذیري فرایند علت به پروپیلنپلی

 توان مناسب، قیمت خوب، شیمیایی مقاومت رطوبت، جذب
 پلیمرهاي پرکاربردترین از یکی بودن، دسترس در و بالا عملیاتی
 قبیل از خواصی داراي پروپیلنپلی این، بر علاوه. است موجود

 ضربه مقاومت خراش، برابر در مقاوم سطح کم، مخصوص وزن
 وجود، این با. باشدمی خوب شیمیایی و حرارتی مقاومت عالی،
 هاآن جمله از که باشدمی نیز ضعفی نقاط داراي پروپیلنپلی
 پایین نسبتاً کششی مقاومت و بالا نسبتاً انقباض به توانمی

 پلیمرها، خواص برخی تقویت و بهبود براي]. 5[ کرد اشاره
 تقویت الیاف شامل مواد این. کنندمی اضافه هاآن به را موادي
 معدنی ذرات و طبیعی الیاف و کولار کربن، شیشه، کننده

 هاي کامپوزیت. باشندمی کلسیم کربنات یا و گرافیت همچون
 استحکام و سفتی از ترکیبی داراي کربن الیاف با شده تقویت

 تقویت کلی طور به. هستند پایین چگالی داشتن عین در عالی
 داده کاهش را ها کرنش مقادیر کربنی، الیاف از استفاده با زمینه

 گرددمی شکست چقرمگی و کششی مقاومت افزایش سبب و
 روندمی کار به هاکامپوزیت نانو در نانو مقیاس در که موادي]. 6[

 ذرات از عبارتند که باشند، داشته توانندمی مختلف شکل سه
 شکل اياستوانه که موادي کلسیم، کربنات مانند کروي،شبه

 شکل ايصفحه که موادي و کربنی هايلوله نانو مانند هستند،
 جهت دو در و هستند نانو مقیاس در بعد یک در تنها و هستند

 مانند دارند، بزرگتري خیلی ابعاد ضخامت، با مقایسه در دیگر
 ذرات نانو کلی طور به]. 7[ ايلایه هايسیلیکات و رس
 دلیل به چقرمگی افزایش قبیل از خواصی داراي کروي شبه

 بودن همسانگرد بلوري، زنیهسته خاصیت زایی،حفره مکانیزم
 باشندمی کنندگی روان خاصیت و مختلف جهات در آن رفتار

 بسیار ذرات شده، داده پوشش کلسیم کربنات نانوذرات]. 9، 8[
 اسید با ها آن سطح که باشند می کرويشبه شکل به ریزي

 کاهش دهیپوشش این علت. است شده داده پوشش استئاریک،
 شدن اي کلوخه  پدیده از جلوگیري و یکدیگر با ذرات کنشبرهم

 کلسیم کربنات نوعی رسوبی، کلسیم کربنات. باشد می نانوذرات
 به متفاوت بلوري ساختارهاي در تواند می که باشد می سنتزي
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 نانوذرات مهم خواص این از یکی]. 10[ درآید بلورینه شکل
 مقیاس در که است هاآن زاییهسته خاصیت کلسیم کربنات
 نشان مطالعات. ندارد پلیمري زمینه در را خواصی چنین میکرون

 درصد 10 حدود با( کلسیم کربنات زاییهسته اثر که دهد می
 نانوکامپوزیت استحکام مدول تواند می پروپیلن،پلی روي بر) وزنی

 افزایش درصد 300 تا را اي ضربه مقاومت و درصد 85 را حاصل
 به ذرات نانو از حجمی درصد 15 افزودن همچنین. دهد
 میکرون 40 حدود از ها گویچه اندازه کاهش باعث پروپیلن، پلی

  ].11[ است شده میکرون 20 به
 شد مشخص همکاران، و زبرجد توسط تجربی مطالعه یک در

 به) وزنی درصد 20 تا( کلسیم کربنات مختلف مقادیر افزودن که
 طول ازدیاد افزایش و تسلیم تنش کاهش به منجر پروپیلن، پلی

 افزیش را سیتهالاستی مدول کهحالی در شود،می شکست تا
 شکست تا طول ازدیاد و سیتهالاستی مدول تسلیم، تنش. دهد می
 بودن سازگار کلسیم، کربنات سطحی اصلاح به ايعمده طور به
 گوان]. 12[ دارد بستگی پرکننده مواد و زمینه بین چسبندگی و
 هايکامپوزیت شکست استحکام مطالعه به  همکاران و

PP/CaCO3 و PP/CaCO3/PP-g-MAH اظهار هاآن .پرداختند 
 PP/CaCO3 هايکامپوزیت براي شکست  ویژه سطح که کردند
 براي شکست  ویژه سطح مقادیر .است بوده خالص PP از ترپایین

 با مقایسه در PP/CaCO3/PP-g-MAH ترکیبی هاي کامپوزیت
PP مقدار افزایش با اما است، داشته جزئی افزایش خالص PP-g-

MAH اثر همکاران، و ژانگ]. 13[ است یافته کاهش دوباره 
 نانو مکانیکی خواص بر کلسیم کربنات ذرات نانو افزودن

 بررسی، این نتیجه در. کردند بررسی را PP/CaCO3 کامپوزیت
 نانو تسلیم استحکام در کاهش و مدول در افزایش کمی مقدار

. شد مشاهده کلسیم کربنات ذرات نانو حضور در هاکامپوزیت
 کامپوزیت به یونی غیر کنندهاصلاح وزنی درصد 1.5 افزودن

CaCO3/PP (15/85) مقاومت و مدول خواص در زیادي تغییر 
 ضربه انرژي در چشمگیري افزایش اما است، نداشته کامپوزیت
 پروپیلن پلی اثر همکاران و وانتادو]. 11[ است داشته هاکامپوزیت

 و پروپیلن پلی کامپوزیت آب جذب و مکانیکی خواص بروي را
 نشان نتایج. کردند بررسی کربن الیاف با شده تقویت آمید پلی
 قابلیت دلیل به کششی استحکام پروپیلن، پلی افزودن با که داد

 اثر همکاران، و فواد]. 14[ یابد می افزایش تزریق در پایین ذوب
 و مکانیکی خواص بر را PP زمینه در کلسیم نانوکربنات وجود

 دادند نشان و کرده آزمایش PP/CaCO3 نانوکامپوزیت گرمایی
 رفتار بر تنها نه PP-g-MAH با همراه نانوذرات کارگیري به که

 استحکام بهبود به منجر تواندمی بلکه گذارد،می اثر زمینه تبلور

]. 4[ شود خالص PP با مقایسه در ضربه و خمش کششی،
 خواص بر را کلسیم نانوکربنات افزودن اثر همکاران و مطلبی

 که دادند نشان و مطالعه ،PA6 مذاب جریان شاخص و مکانیکی
 مالئیک کننده سازگار با همراه کلسیم کربنات نانو افزودن
 ايضربه مقاومت توجه قابل افزایش سبب PP-g-MAH آنیدرید

 نژادشلش]. 15[ شودمی PA6/CaCO3 نانوکامپوزیت در MFI و
 PA6/PP/CaCO3 هاينانوکامپوزیت مکانیکی خواص همکاران، و
 PA6/PP به PP-g-MAH کننده سازگار افزودن. کردند بررسی را

 استحکام افزایش و یکدیگر به PP و PA6 چسبندگی بهبود باعث
 به نسبت ايضربه و خمشی مقاومت طول، ازدیاد درصد کششی،

PA6/PP به کلسیم نانوکربنات افزودن. شودمی PA6/PP/PP-g-

MAH افزایش باعث اما کششی استحکام در جزئی افت سبب 
 خالص PA6 از بیشتر درصد 10 حدود تا کشسانی مدول

 وزنی جز 5 داراي نمونه در کششی استحکام بیشترین. شود می
 خمشی استحکام که طوري به. شد مشاهده کلسیم نانوکربنات

 افزودن. یافت افزایش خالص PA6 با مقایسه در درصد 16 تا
 مقاومت افزایش سبب وزنی، جز 5/7 تا کلسیم نانوکربنات

 شودمی خالص PA6 با مقایسه در درصد 29 حدود تا اي ضربه
]16.[  

اي کربن را به رایت و همکاران، الیاف تقویت کننده پارچه
پروپیلن فرم با صفحات ماتریس ترموپلاست پلیصورت پیش

نمودند و نمونه کامپوزیت نهایی را به روش  (Pre-Preg)اشباع 
ها مانند آنها سپس خواص مکانیکی نمونه. پرس گرم تولید کردند

مقاومت خمشی و کششی را بررسی کردند و اظهار داشتند که 
پروپیلن در زمینه منجر به افزایش افزایش یکنواختی توزیع پلی

همکاران پاولوپولو و . ]17[گردد ها میمقاومت خمشی نمونه
الیاف شیشه از پیش آغشته  کمک اب را هاي کامپوزیتینمونه
آنها . رزین ترموست اپوکسی ساختند هب (Pre-preg) شده

اي شکل ساخته شده را تحت تستهاي فشار هاي لوله نمونه
هیدرواستاتیک خارجی به منظور بررسی شکست و کمانش قرار 

چینی الیاف و لایه دادند و به این نتیجه رسیدند که زاویه پیچش
مکانیزم اي شکل بسیار اهمیت دارد و هاي لولهدر ساخت نمونه

ها تحت تست هیدرواستاتیک بسیار شکست و کمانش نمونه
   .]18[باشد وابسته به نحوه لایه چینی الیاف تقویت کننده می

 ساخت جاري، تحقیق نویسندگان اطلاع آخرین طبق بر 
 نانوذرات و کربن الیاف با شده تقویت پروپیلن پلی نانوکامپوزیت

 نشده گزارش دیگري محقق هیچ توسط تاکنون کلسیم کربنات
 بسیار سطح در شده انجام زمینه این در که تحقیقاتی و است

 ساخت راستاي در که صورت این به است، بوده محدود
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 یا و کربن کننده تقویت الیاف با تنها پروپیلن پلی کامپوزیت
 کربنات نانوذرات فقط با پروپیلن پلی کامپوزیت نانو ساخت
 بیان از پس فعلی تحقیق در]. 20، 19، 16[ اندبوده کلسیم
  کامپوزیت هاينمونه سازيآماده و ساخت فرایند دقیق
 کربنات ذرات نانو حاوي و کربن الیاف با شده تقویت پروپیلن پلی

 هايآزمون از استفاده با هانمونه این مکانیکی خواص کلسیم،
 با و گیردمی قرار ارزیابی مورد ضربه و خمش کشش، استاندارد

 با شده تقویت پروپیلن پلی کامپوزیت هاينمونه مشابه خواص
  .شودمی مقایسه نانوذرات فاقد و کربن الیاف
  

سازي هاي کامپوزیتی و آمادهمواد اولیه، ساخت نمونه -2
  هاي خواص مکانیکیهاي آزموننمونه

  مواد اولیه -2-1
پروپیلن نوع هموپلیمر محصول پتروشیمی  در این تحقیق از پلی

 با شاخص جریان مذاب HP552R (Z69S)جم با نام تجاري 
25gr/10min مشخصات . به عنوان فاز زمینه استفاده شده است

. آمده است 1کار رفته در جدول  پروپیلن به فیزیکی و مکانیکی پلی
-GG، با نام تجاري 1اي نوع پلین همچنین از الیاف کربن پارچه

200-Pکننده  ایتالیا به عنوان تقویت 2، محصول شرکت آنجلونی
گرم در هر  200کار برده شده  وزن الیاف به. استفاده شده است

، مشخصات فیزیکی و مکانیکی الیاف 2جدول . باشد متر مربع می
کار رفته در ذرات معدنی به. دهد ه را نشان میکار برده شد کربن به

رسوبی   این تحقیق، نانو ذرات کربنات کلسیم پوشش داده شده
نانومتر، با نام  80اندازه متوسط این ذرات در حدود . باشد می

در . باشد کشور اتریش می 3، تولید شرکت امیاCC-Rتجاري 
ر برده کا ، مشخصات فنی نانو ذرات کربنات کلسیم به3جدول 

اکثر پلیمرها در شرایط عادي غیرقابل . شده نشان داده شده است
اختلاط با یکدیگر هستند و چسبندگی بین فازهاي پلیمري 

ها براي بهبود خواص این مخلوط. مخلوط شده ضعیف خواهد بود
سازگار کننده با کاهش تنش . شوداز سازگار کننده استفاده می

ر یکنواخت و ریزي را فراهم سطحی، امکان بوجود آمدن ساختا
همچنین سازگار کننده با بهبود چسبندگی بین فازهاي . کندمی

پلیمري در حالت جامد، امکان انتقال تنش بین فازها را فراهم 
شود کرده و باعث بهبود خواص مکانیکی مخلوط پلیمري می

پروپیلن در پیوند خوردن با  به دلیل ماهیت غیرقطبی پلی. ]21[
د و به منظور سازگاري و چسبندگی بهتر این ماده با مواد سایر موا

                                                             
1 Plain 
2 Angeloni 
3 Omya 

پروپیلن، از  موجود در کامپوزیت با زمینه پلی  کننده تقویت
-PP-g 4پروپیلن پیوند خورده با مالئیک آنیدرید سازگارکننده پلی

MAH در این  سازگار کننده استفاده شده. شود استفاده می
آمریکا با نام  5المحصول شرکت اکسون موبایل چیمیک تحقیق
، مشخصات 4در جدول . باشد می Exxelor PO 1020تجاري

پروپیلن ترکیب شده با مالئیک آنیدرید نشان  پلی  سازگار کننده
  .داده شده است

  
  ]HP552R(Z69S) ]22 پروپیلن مشخصات فنی پلی 1جدول 

Table 1 Technical properties of polypropylene HP552R (Z69S) [22] 
  استاندارد  واحد  اندازه  خواص

 gr/10min ASTM D1238 25  شاخص جریان مذاب

9/0  چگالی  gr/cm3 ASTM D1505 
 MPa ASTM D790 1500  مدول خمشی

 MPa ASTM D638 32  استحکام کششی
 ASTM D638 % 13  درصد ازدیاد طول

 C º 23(  30 J/m ASTM D256دار در ایزود ناچ(مقاومت ضربه 
 Kg/m2 (Rscale) ASTM D785 100  )راکول(سختی 

 N(  152 º C ASTM D1525 10(شدگی  نقطه نرم
 150ºC(  150 hours ASTM D3012در (اي  سرعت پیري کوره

  
  ]plain 200 ]23مشخصات فیزیکی و مکانیکی الیاف کربن  2جدول 

Table 2 Physical and mechanical properties of carbon fiber, plain 200 
[23] 

 مقدار  خواص
2/0  ضخامت  mm 

 g/m2 200  وزن
76/1  چگالی  g/cm3 

 GPa 230  مدول کششی
 MPa 3530  استحکام کششی
7/1  درصد کشیدگی % 

0015/0  مقاومت الکتریکی  Ω 
  

 ]24[مشخصات فیزیکی و مکانیکی نانوذرات کربنات کلسیم  3جدول 
Table 3 Physical and mechanical properties of calcium carbonate [24] 

  مقدار  خواص
 nm 80  متوسط اندازه

3/0  ايچگالی توده  g/cm3 
 cm3/100g 25  جذب روغن

7/2  وزن مخصوص کریستالی  g/cm3 
4/0  رطوبت  % 

PH  2/9  

                                                             
4 Maleic Anhydride 
5 Exxonmobil Chemical 
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  ]25[مشخصات فیزیکی و مکانیکی سازگار کننده  4جدول 
Table 4 Physical and mechanical properties of compatibilizer [25] 

  مقدار  خواص
  پروپیلن پیوندخورده با مالئیک آنیدرید پلی  نام سازگار کننده

 MFI(  12 g/10min(شاخص جریان مذاب 

9/0  چگالی  g/cm3 
 ºC 160  نقطه ذوب

  
  هاي کامپوزیتینمونه  ساخت فرایند -2-2

هاي درصدهاي وزنی و حجمی مورد نظر براي ساخت نمونه
براي ) حاوي نانوذرات کربنات کلسیم و فاقد نانوذرات( کامپوزیتی

 مطابق) کشش، خمش و ضربه(هاي خواص مکانیکی آزمون
هاي نانوذرات کربنات کلسیم  درصد. انتخاب شده است 5جدول 

در ساخت نانوکاموزیت تحقیق جاري با و نیز مالئیک آنیدرید 
ب جزء ، برحس]20، 19، 16[ بررسی مقالات مشابه سایر محققان

  .انتخاب شدند )Phr(وزنی در تعداد صد جزء رزین 
   ، به ابعاداي شکلپارچه الیاف تقویت کننده کربن ابتدا

هاي کامپوزیت مورد  ساخت لایهبا متناسب  متر میلی 150×150
 .فرم، برش خوردبه صورت پیش ،جاري تحقیق در نظر

  کورهي آمیخته ابتدا نانوذرات کربنات کلسیم در  براي تهیه
درجه  30 دقیقه، در دماي 60 برقی در شرایط خلا به مدت

به منظور ترکیب بهتر . گیري شده است سانتیگراد، رطوبت
سازي آمیخته مواد، بعد از ها و همچنین گرانول گرانول
، مواد 5گیري نانو ذرات توسط کوره، با توجه به جدول  رطوبت

پروپیلن و مالئیک  پلینانوذرات کربنات کلسیم، (مورد نظر 
، وزن شده و به صورت مکانیکی با یکدیگر مخلوط )آنیدرید

شده با استفاده از دستگاه اکسترودر  هاي مخلوط آمیخته. اند شده
، ساخت کشور آلمان، 1دو ماردون همسوگرد، با نام تجاري برابندر

، به صورت 40 و نسبت طول به قطر mm 20با قطر ماردون 
  . کیب شدندمذاب، با هم تر

  
  هاي کامپوزیتیدرصدهاي وزنی براي ساخت نمونه 5جدول 

Table 5 Weight percentages for manufacturing composite samples 

  نوع کامپوزیت
هاي  تعداد لایه

  پروپیلن پلی

تعداد 
هاي  لایه

  الیاف کربن

درصد وزنی 
نانو کربنات 

  کلسیم

درصد وزنی 
مالئیک 
  آنیدرید

 phr 7  0  لایه 3  لایه 4  الیاف کربن+ پروپیلن  پلی

الیاف کربن + پروپیلن  پلی
 نانوذرات کربنات کلسیم+ 

 phr 7 phr 4  لایه 3  لایه 4

  
                                                             
1 Brabender 

بعد از خروج مذاب از نازل اکسترودر، در داخل مخزن آب 
سپس . سرد وارد شده تا به صورت رشته یا پروفیل نازك درآید

   آسیاب با نام تجاري برابندر با سرعتبا استفاده از دستگاه 
rpm 2/5 اي  هاي لایه برخلاف کامپوزیت. شود این رشته خرد می

در ماده زمینه ترموست که معمولا از حلالیت فاز زمینه 
هاي زمینه  شود، ساخت کامپوزیت ساخته می دهکنن سفت

ها، خاصیت تجدید ترموپلاستیک با توجه به ساختار شیمیایی آن
کننده و  سفت  پذیري، بدون مادهفرایندپذیري و  در حرارت

به . باشد پذیر می معمولا با حرارت دادن و سرد کردن امکان
ها مواد هاردنر ندارند و از  عبارت دیگر، چون ترموپلاستیک

هاي ذوبی به خوبی  روش ،پذیري بالایی برخوردار هستندفرایند
تارپانی و همکاران . باشد دهی آنان می لهاي شکفرایندگوي  پاسخ

پرس گرم را بهترین روش براي تولید  ،تجربی  در یک مطالعه
  .]26[هاي زمینه ترموپلاستیک معرفی نمودند   کامپوزیت

خواص ) کمی(به منظور مقایسه و ارزیابی نسبی و عددي 
پروپیلن  هاي پلی مکانیکی، دو نوع نمونه کامپوزیتی از گرانول

هاي فاقد نانو  انو ذرات کربنات کلسیم و همچنین گرانولحاوي ن
ها  سازي، گرانول پس از آماده. ذرات کربنات کلسیم ساخته شدند

قراردهی در قالب پرس گرم   با ترازوي دیجیتال وزن شده و آماده
ها به صورت دستی بر  گیري وزن، گرانول پس از اندازه. شدند

  قالب براي تولید لایه  دازهان. شود روي قالب فولادي ریخته می
پروپیلن حاوي نانوذرات کربنات کلسیم و فاقد نانوذرات  پلی

متر  میلی 1متر با ضخامت  میلی 150×150کربنات کلسیم 
  .باشد نشان داده شده است، می 1که در شکل  طور همان

، بر روي صفحات فولادي 2گرانول وزن شده مطابق شکل 
 که در این شکل طور همان. شود دستگاه پرس گرم ریخته می

ي فولادي زیر و روي قالب جهت  شود، دو صفحه مشاهده می
براي . دهی گذاشته خواهد شد تعادل و یکنواختی حرارت
ها در زیر قالب، قبل از  ها به صفحه جلوگیري از چسبیدن گرانول
، بعد از ریختن گرانول از دو ورق ریختن گرانول و روي قالب

  .، استفاده شده است3نسوز و نچسب تفلون مطابق شکل   پارچه
سپس با استفاده از دستگاه پرس گرم محصول شرکت سنتام 

هاي حاوي کربنات کلسیم و همچنین  ورق( mm 1ایران، ورق 
براي  mm 150×150هایی با ابعاد  در قالب) فاقد کربنات کلسیم

دو نوع  .شدند سازيهاي خواص مکانیکی آمادهآزمونانجام 
پروپیلن حاوي نانوذرات کربنات کلسیم و فاقد نانو  گرانول پلی

تحت فشار  ،ºC190ذرات، درون دستگاه پرس گرم در دماي 
MPa 4  و زمانmin 5  به ورقmm 1 تبدیل گردیدند.  
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Fig. 1 Applied steel mold with the dimensions of 150×150×1 mm 

  کار رفته فولادي به متر میلی 1متر با ضخامت  میلی 150×150 قالب 1شکل 
  

  
Fig. 2 Steel plains of hot-press machine 

  هاي فولادي دستگاه پرس گرم صفحه 2شکل 
  

  
Fig. 3 Applied Teflon fabric 

  کار رفته پارچه تفلون به 3شکل 
  

لایه الیاف  3کامپوزیت مجزا که شامل در مرحله بعد، دو نوع 
پروپیلن حاوي نانوذرات  لایه ورق پلی 4کربن برش خورده و 

باشد، براي مقایسه در کربنات کلسیم و فاقد کربنات کلسیم می
 3هاي خواص مکانیکی، بر روي یکدیگر در قالب آزمون
و اشاره  ASTMبه علت استناد به استانداردهاي (متري  میلی

هاي خواص مکانیکی که خش بعد براي انجام آزمونشده در ب
چینی  لایه) باشندها میبراي تمام نمونه mm 3نیازمند ضخامت 

تحت  ºC190سپس درون دستگاه پرس گرم در دماي . شوند می
شوند که نمونه  سازي می ، آمادهmin 8و زمان  MPa 4فشار 

الیاف پروپیلن تقویت شده با  نهایی کامپوزیت ساخته شده پلی
  .نشان داده شده است 4کربن و حاوي کربنات کلسیم، در شکل 

  
  هاي مکانیکی هاي استاندارد آزمون سازي نمونهآماده - 2-3

به ) ایزود(هاي کشش، خمش و ضربه  هاي استاندارد آزمون نمونه
و  ASTM D638 ،ASTM D790ترتیب مطابق استانداردهاي 

ASTM D256، پروپیلن از هر دو نوع کامپوزیت ساخته شده پلی
تقویت شده با الیاف کربن حاوي نانوذرات کربنات کلسیم و فاقد 

 MNC-S1000مدل  CNCنانوذرات، با استفاده از دستگاه فرز 
متري از  میلی 6 ساخت شرکت آداپا و ابزار فرز انگشتی با قطر

  .دزي شدنسا ، مطابق استاندارد، دوربري و آمادهHSSجنس 
  
  1انجام و تحلیل آزمون کشش -3
به منظور تعیین استحکام کششی ماده از آزمون کشش استفاده  

آزمون کشش آزمونی است که در آن نمونه تحت یک . شود می
، a-5 شکل. گیرد تا گسیخته شود بار کششی تک محوره قرار می

 کار رفته در این تحقیق، در دستگاه آزمون کشش به  نشان دهنده
سازي شده کشش  هاي آمادهنمونه. باشدها میحین تست نمونه

هاي بالا و پایین این دستگاه  در بخش گذشته درون فک
 ،الف - 5 شکل. جاگذاري شده و تحت کشش قرار گرفت

پروپیلن  هاي پلیهاي تحت کشش قرار گرفته کامپوزیت نمونه
و  حاوي نانو ذرات کربنات کلسیم(تقویت شده با الیاف کربن 

  .دهد در دستگاه کشش را نشان می) فاقد نانوذرات
نمونه فاقد نانوذرات بر اثر آزمون کشش و  ،ب - 5در شکل 

پس از اعمال نیروي کششی معینی دچار شکست شده و از هم 
حاوي نانو ذرات   در صورتی که نمونه. گسیخته شده است

دهد و تحت نیروي کششی به  مقاومت بیشتري از خود نشان می
نمودارهاي . شودمراتب بالاتري دچار گسیختگی و شکست می

به فرمت (هاي کشش آزموناصل از اطلاعات خام ح کرنش-تنش
هاي کامپوزیت حاوي نانوذرات و براي نمونه) 2خروجی اکسل

  .، ارائه شده است6فاقد نانوذرات در شکل 
  

  

                                                             
1 Tensile Test 
2 Excel 

  
Fig. 4 Nano-composite sample of polypropylene reinforced by carbon 
fibers and containing calcium carbonate nano-particles 

پروپیلن تقویت شده با الیاف  نمونه کامپوزیت ساخته شده پلی 4شکل 
  کربن و حاوي نانو ذرات کربنات کلسیم
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a) Tensile testing machine 

  کششتست دستگاه  )الف

  
b) Composite samples after tensile test 

  تحت آزمون کشش قرار گرفته کامپوزیتی هاينمونه )ب
Fig. 5 Tensile testing machine and composite samples after tensile test 

  هاي کامپوزیتی تحت کشش قرار گرفتهدستگاه کشش و نمونه 5شکل 
  

  
Fig. 6 Stress-strain diagram of two composite samples after tensile test 

  دو نمونه کامپوزیتی تحت آزمون کشش کرنش -تنشنمودار  6شکل 
  

حاوي   شود، کامپوزیت ، مشاهده می6طور که در شکل  همان
نانوذرات در مقایسه با کامپوزیت فاقد نانوذرات، تحمل تنش بسیار 

بر اساس بیشترین نیروي . بیشتري تا سرحد گسیخته شدن دارد
تحمل شده و ثبت گردیده در هر آزمون کشش و سطح مقطع 

، که در آن ]27[ )1(اولیه نمونه تحت کشش و بر اساس معادله 

	푆  ،حداکثر استحکام کششیFmax  بیشترین نیروي اعمالی و
Ao توان مقادیر  باشد، می نمونه تحت کشش می  سطح مقطع اولیه

  .کششی هر نمونه کامپوزیتی را محاسبه کرد) تنش(استحکام 
مقطع اولیه تحت کشش،   با توجه استاندارد ذکر شده، سطح 

با . باشد می mm 6و طول  mm 3با عرض مقطعی مستطیلی است 
جاگذاري بیشترین مقادیر نیروها براي کامپوزیت حاوي نانوذرات 

مقادیر  )3( و کامپوزیت فاقد نانو ذرات در معادله )2( در معادله
هاي بر اساس نتایج حاصل از آزمون. متفاوتی بدست خواهد آمد

پروپیلن  پلیکششی، حداکثر استحکام کششی نمونه کامپوزیت 
 تقویت شده با الیاف کربن و حاوي نانوذرات کربنات کلسیم برابر با

MPa 2/102  است، در حالی که حداکثر استحکام کششی نمونه
پروپیلن تقویت شده با الیاف کربن و فاقد نانوذرات  کامپوزیتی پلی

  نمونهبه عبارتی  .باشدمی MPa 6/54 کربنات کلسیم برابر با
کششی  میزان استحکام %87ذرات حدود اوي نانوکامپوزیتی ح

  .باشدفاقد نانوذرات را دارا می  بیشتري نسبت به نمونه
)1(  푆 = 	

퐹
퐴  

)2(  푆 = 	
퐹
퐴 = 	

1840	(N)
18	(mm ) = 102.2	

N
mm

= 102.2	MPa 
)3(  푆 = 	

퐹
퐴 = 	

983	푁
18	mm = 54.6	

N
mm

= 54.6	MPa 
در  PP-g-MAHوجود سازگار کننده مالئیک آنیدرید 

و  زنی داردکامپوزیت حاوي نانوذرات کربنات کلسیم، اثر جوانه
تواند باعث افزایش درجه بلورینگی در زمینه پلیمري می

وجود نانو کربنات کلسیم باعث کوچک  .]28[کامپوزیت شود 
مرزهاي تیز ها و حذف ها شده و کاهش ابعاد گویچهشدن گویچه
تواند منجر به افزایش کرنش تا شکست نانوکامپوزیت بین آنها می

، افزون بر این افزایش در ازدیاد طول نمونه حاوي ]11[شود 
گیري شکل فرایندتواند در نتیجه نانوذرات تا مرحله شکست می

هاي بیضی شکل در زمینه پلیمري باشد که امکان تغییر حفره
گیري این شکل. ]29[سازد را فراهم میپذیر شکل از نوع شکل

ها در محل قرارگیري نانوذرات در زمینه پلیمر به دلیل اثر حفره
ها تعداد و گستردگی وجود این حفره. تمرکز تنش نانوذرات است

  .]9[یابد با افزایش درصد به کارگیري نانوذرات افزایش می
به سبب  PP-g-MAHهمچنین به کارگیري سازگار کننده 

کربنات کلسیم، منجر به بهبود -شکیل کوپلیمر پلی پروپیلنت
 پروپیلنیکنواختی ترکیب و افزایش چسبندگی بین فازهاي پلی

مدول نانوکربنات کلسیم بیشتر از . شودو نانوکربنات کلسیم می
پروپیلن زمینه است و افزودن نانوذرات سبب افزایش مدول پلی
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نی تا حد زیادي به مدول کشسا. ]29[شود مدول کشسانی می
اما مقدار چسبندگی بین . مقدار ذرات افزوده شده بستگی دارد

فازهاي زمینه و تقویت کننده اثر کمتري بر مدول کشسانی دارد 
است باعث افزایش قابل  درنتیجه افزودن نانوذرات توانسته. ]30[

پروپیلن تقویت شده توجه استحکام کششی نمونه کامپوزیت پلی
کربن و نانوذرات کربنات کلسیم در مقایسه با کامپوزیت با الیاف 

  .پروپیلن تقویت شده با الیاف کربن فاقد نانوذرات گرددپلی
 

  1انجام و تحلیل آزمون خمش -4
مقاومت یک قطعه در برابر نیروهاي خمشی با استفاده از آزمون 

استحکام خمشی بیشترین تنش . شود گیري میخمش اندازه
شکست یا تغییر شکل دائم به   ماده در لحظه تجربه شده توسط

براي به دست آوردن استحکام . باشد واسطه بارهاي خمشی می
 2اي از روش آزمون خمش سه نقطه) مدول خمشی(خمشی 

کار رفته ، دستگاه خمش بهالف -7شکل . توان استفاده کرد می
هاي استاندارد نمونه. دهد ها را نشان میدر حین تست نمونه

هاي این دستگاه که در  گاه سازي شده خمش، بر روي تکیه آماده
آزمون   جاگذاري و آماده نشان داده شده است، ب -7شکل 

ي تحت خمش قرار گرفته کامپوزیت  ها، نمونه8شکل . شود می
پروپیلن تقویت شده  پروپیلن تقویت شده با الیاف کربن و پلیپلی

براي مقایسه  .دهد ات کلسیم، را نشان میبا الیاف کربن و کربن
هاي آزمونحاصل از اطلاعات خام  کرنش-تنشبهتر، نمودارهاي 

هاي تحت خمش ، براي نمونه)به فرمت خروجی اکسل( خمش
 9در شکل که  طور همان. ، ارائه شده است9قرار گرفته در شکل 

حاوي نانو ذرات در مقایسه با   شود، کامپوزیت مشاهده می
  .خمشی بیشتري را دارد تنشوزیت فاقد نانو ذرات، تحمل کامپ

 که در آن] 27[ )4(و معادله  ٩طبق نتایج نمودارهاي شکل 
 ستحکام خمشی، اW ،بیشترین نیروي فشاري L  فاصله دو

توان مقادیر باشد، میارتفاع نمونه می hعرض نمونه و  bگاه، تکیه
خمش قرار گرفته هاي کامپوزیتی تحت استحکام خمشی نمونه

  .را به دست آورد
)4( 훿 =

3푊퐿
2푏ℎ  

)5(  훿 =
3푊퐿
2푏ℎ =

3 × 73.3 × 63
2 × 10 × 3 = 76.9	

N
mm

= 76.9	MPa 

)6(  훿 =
3푊퐿
2푏ℎ =

3 × 92 × 63
2 × 10 × 3 = 96.6	

N
mm

= 96.6	MPa 

                                                             
1 Bending Test (Flexural Test)   
2 Three Point Flexural Test   

  
a) Bending test machine 

  خمش تستدستگاه  )الف

  
b) Sample placement on bending machine supports 

  هاي دستگاه خمشگاهقرار گیري نمونه بر روي تکیه )ب
Fig. 7 Applied bending test machine and placement supports of sample 
in this machine 

  گیري نمونه بر روي آنهاي قرارگاهکار رفته و تکیهدستگاه آزمون خمش به 7شکل 
  

  
Fig. 8 Composite samples after bending test 

  هاي کامپوزیتی تحت خمش قرار گرفته در آزمون خمش نمونه 8شکل 
  

  
Fig. 9 Stress-strain diagram of two composite samples after bending test 

  دو نمونه کامپوزیتی تحت آزمون خمش کرنش- تنشنمودار  9شکل 
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مقدار بیشترین  تنها تفاوت در جایگذاري فرمولی قاعدتاً
هاي تحت آزمون خمش است که از نیروي فشاري تحملی نمونه

، قابل استخراج است و تستهاي خمشمربوط به  نیرویی اطلاعات
بر اساس نتایج . اند  ها یکسان جایگذاري شده بقیه اعداد در فرمول

هاي خمشی، حداکثر استحکام خمشی نمونه حاصل از تست
یت شده با الیاف کربن و نانوذرات پروپیلن تقو کامپوزیت پلی

مگاپاسکال است، در حالی که  6/96 کربنات کلسیم برابر با
حداکثر استحکام خمشی نمونه کامپوزیتی فاقد نانوذرات برابر با 

کامپوزیتی حاوي   باشد و به عبارتی نمونهمگاپاسکال می 9/76
میزان استحکام خمشی  %26نانوذرات کربنات کلسیم حدود 

این . باشدفاقد نانوذرات را دارا می  ي نسبت به نمونهبیشتر
افزایش استحکام خمشی نمونه کامپوزیتی حاوي نانوذرات به 

بودن مدول الاستیسیته نانوذرات در مقایسه با زمینه  علت بالاتر
زنی نانو ذرات معدنی پروپیلنی و همچنین خاصیت جوانهپلی

اشد که منجر به بکربنات کلسیم در فاز زمینه پلیمري می
در ضمن با توجه به متقارن بودن . شود افزایش ساختار بلوري می

کروي کربنات کلسیم، این ذرات در شکل و فرم نانوذرات شبه
یکسان و به اصطلاح خواص همسانگرد دارند   جهات مختلف رفتار

و منجر به افزایش میزان بلورینگی در زمینه پلیمري و استحکام 
وجود سازگار . شودت در اثر حضور نانو ذرات میکلی نانوکامپوزی

 PP-g-CaCO3باعث تشکیل کوپلیمر  PP-g-MAHکننده 
 و PPشود و با افزایش یکنواختی و چسبندگی بین فازهاي  می

CaCO3، مدول ذرات صلب . خواص مکانیکی را بهبود می بخشد
نانوذرات کربنات کلسیم، بسیار بیشتر از زمینه پلیمري است، 

  .بنابراین افزودن نانوذرات باعث افزایش مدول خمشی شده است
  

  1انجام و تحلیل آزمون ضربه -5
اي، مقاومت مواد به شکست در برابر نیروهاي  استحکام ضربه

مقدار انرژي جذب شده . دهد سرعت بالا را نشان میناگهانی و با 
گیري براي اندازه. باشداي میتوسط نمونه بیانگر استحکام ضربه

توان  می 3و یا ایزود 2اي از آزمون شارپی مقدار استحکام ضربه
اي به صورت انرژي در واحد  نتایج استحکام ضربه. استفاده کرد

د سطح مقطع شیار و یا انرژي در واح) J/mm(ضخامت شیار 
)J/mm2( گیري استحکام  در این تحقیق براي اندازه. شود بیان می

، الف -10 شکل. اي از آزمون شارپی استفاده شده است ضربه
دستگاه آزمون ضربه شارپی ساخت شرکت سنتام   نشان دهنده

                                                             
1 Impact Test 
2 Charpy 
3 Izod 

پس از جاگذاري . باشد ایران و به کار رفته در تحقیق جاري، می
ی استاندارد آماده شده بر روي دستگاه، هاي کامپوزیت نمونه

هاي  ، تصاویر نمونهب - 10 در شکل. گیرد آزمون ضربه انجام می
اند، حاوي نانوذرات و فاقد نانوذرات که تحت ضربه قرار گرفته

حاوي   شود، در نمونه که مشاهده می طور همان. شود مشاهده می
به  نانو ذرات کربنات کلسیم، گسست و جدایش کمتري نسبت

در آزمون ضربه میزان . فاقد نانو ذرات ایجاد شده است  نمونه
هاي تعبیه شده کامپوزیتی روي انرژي جذب شده توسط نمونه

شکست در اثر ضربه اعمالی از طرف  فرایندفیکسچر دستگاه طی 
صفحه . شودگیري میدستگاه بر حسب ژول اندازه) آونگ(چکش 

و با واحد  20اده تا عدد دستگاه آزمون ضربه شارپی مورد استف
  .مدرج شده است )J(ژول 

  

  
a) Applied impact test machine 

  کار رفتهدستگاه آزمون ضربه به )الف

  
b) Composite samples after Charpy impact test 

  توسط دستگاه آزمون ضربه شارپی  هاي تحت ضربه قرار گرفته نمونه )ب
Fig. 10 Charpy impact test machine and composite samples after 
impact test 

  هاي کامپوزیتی تحت ضربه قرار گرفتهنهدستگاه آزمون ضربه شارپی و نمو 10شکل 
  

دار اي شارپی نمونه شکافاي یا مقاومت ضربهاستحکام ضربه
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)ɑ( متر مربع بر اساس معادله برحسب ژول بر میلی)27) [7[ ،
نشان (انرژي جذب شده توسط نمونه  퐸شود، که در آن بیان می

داده شده توسط عقربه بر روي صفحه مدرج دستگاه ضربه 
 푏متر و  ضخامت نمونه برحسب میلی h، )شارپی برحسب ژول

  .باشدمتر می عرض نمونه برحسب میلی

)7( ɑ = 	
퐸
ℎ.푏  

)8(  ɑ =
퐸
ℎ. 푏 =

2.5
3 × 8.5 = 	98.04

kJ
m2

= 0.0980	J/mm2	 

)9(  ɑ =
퐸
ℎ. 푏 =

3.5
3 × 8.5 = 	0.1372	J/mm2	

= 	137.25	kJ/m2 
فاقد نانوذرات  براي نمونه )퐸(گیري شده مقادیر انرژي اندازه

حاوي نانوذرات در معادله  و براي نمونه )8(معادله در 
هاي استاندارد آماده  یکسان نمونه جایگذاري شدند و ابعاد0 )9(

شده، در هر دو این معادلات جایگذاري شدند و مطابق محاسبات 
پروپیلن تقویت شده  پلیضربه نمونه ) انرژي(ارائه شده، استحکام 

 25/137 انوذرات کربنات کلسیم، برابربا الیاف کربن و حاوي ن
kJ/m2 پروپیلن  پلیاستحکام ضربه نمونه باشد در حالی که می

 kJ/m2 04/98تقویت شده با الیاف کربن و فاقد نانوذرات، برابر 
ذرات حدود نمونه کامپوزیتی حاوي نانوباشد و به عبارتی می
فاقد   ضربه بیشتري نسبت به نمونه میزان استحکام 40%

پروپیلن تقویت  در کامپوزیت پایه پلی. باشدنانوذرات را دارا می
پروپیلن  گیرد، پلی شده با الیاف، هنگامی که تحت ضربه قرار می

زایی دچار ترك شده و  کریستالی و هسته ابه علت ماهیت شدید
ر باعث این ام. کند این ترك در راستاي نیرو ادامه پیدا می

بخش قبل در . ]31[شود  میتضعیف انرژي ضربه و کاهش مدول 
مشاهده شد که با افزودن نانوذرات کربنات کلسیم به کامپوزیت 

پروپیلن تقویت شده با الیاف کربن، استحکام کششی افزایش پلی
با وجود نانوذرات کربنات کلسیم، مسیر انتشار نیرو با . یابد می

و این نشر تا حدود زیادي با وجود ذرات نانو برخورد کرده 
سختی مواد معدنی کاهش و در نتیجه استحکام ضربه بالا 

که بیان شد افزودن نانوذرات کربنات کلسیم  طور همان. رود می
، سبب افزایش مقاومت PP-g-MAHبه همراه سازگار کننده 

اي نسبت به نانوکامپوزیت فاقد نانوذرات شده است که این ضربه
دلیل بهبود یکنواختی ساختار و افزایش چسبندگی موضوع به 

پراکندگی . پروپیلن و کربنات کلسیم استبین دو فاز پلی
شود انرژي ضربه وارد شده در نانوذرات در پلیمر زمینه باعث می

تمام مقطع پخش شود و در نتیجه، قابلیت جذب انرژي پیش از 
ژي ضربه بر این، افزایش انر علاوه .]11[یابد شکست افزایش 

هاي میکرونی در پلیمر زمینه گیري حفرهتواند به دلیل شکلمی
با اعمال انرژي ضربه، تمرکز تنش در محل تماس پلیمر . باشد

دهد که این امر باعث جداشدن پلیمر از زمینه و نانوذرات رخ می
. شودگیري حفره میکرونی حول هر نانوذره مینانوذرات و شکل

سازي در ابتدا منجر به تغییر شکل پلیمر محاطی نانوذرات حفره
  .]9[شود میو پس از آن باعث گسترش تغییر شکل پلاستیک 
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پلیمر (پروپیلن  پلی  در این تحقیق، دو نوع کامپوزیت پایه
تقویت شده با الیاف کربن حاوي نانوذرات کربنات ) ترموپلاست

کارگیري اکسترودر  کربنات کلسیم با بهکلسیم و فاقد نانوذرات 
هاي  با استفاده از آزمون. دوپیچی و پرس گرم تولید شد

استاندارد کشش، خمش و ضربه، خواص مکانیکی این دو نوع 
  .مورد بررسی قرار گرفت  کامپوزیت

هاي کشش نشان داد که نمونه  نتایج بدست آمده از آزمون -
کششی  استحکام %87حدود حاوي نانو ذرات کربنات کلسیم، 

وجود . باشدبیشتر نسبت به نمونه فاقد نانو ذرات را دارا می
در کامپوزیت حاوي  PP-g-MAHسازگار کننده مالئیک آنیدرید 

تواند باعث زنی دارد و مینانوذرات کربنات کلسیم، اثر جوانه
. افزایش درجه بلورینگی در زمینه پلیمري کامپوزیت شود

به سبب  PP-g-MAHهمچنین به کارگیري سازگار کننده 
کربنات کلسیم، منجر به بهبود -پروپیلنتشکیل کوپلیمر پلی

پروپیلن یکنواختی ترکیب و افزایش چسبندگی بین فازهاي پلی
بنات کلسیم بیشتر از مدول نانوکر. شودو نانوکربنات کلسیم می

مدول پلیمر زمینه است و افزودن نانوذرات سبب افزایش مدول 
درنتیجه افزودن نانوذرات کربنات کلسیم . شودکشسانی می

توانسته است باعث افزایش قابل توجه استحکام کششی فاز 
پروپیلن تقویت شده با الیاف زمینه پلیمري در کامپوزیت پلی

  . کلسیم گردد کربن و نانوذرات کربنات
افزودن نانوذرات کربنات کلسیم منجر به افزایش استحکام  -

این افزایش استحکام خمشی . شودمی %26حدود خمشی در 
بودن مدول  نمونه کامپوزیتی حاوي نانوذرات به علت بالاتر

پروپیلنی و الاستیسیته نانوذرات در مقایسه با زمینه پلی
ذرات معدنی کربنات کلسیم در زنی نانو همچنین خاصیت جوانه
باشد که منجر به افزایش ساختار بلوري فاز زمینه پلیمري می

در ضمن با توجه به متقارن بودن شکل نانوذرات  .شود می
کروي، این ذرات در جهات مختلف، خواص همسانگرد دارند  شبه

پروپیلن و و منجر به افزایش میزان بلورینگی در زمینه پلی
شود، لذا امپوزیت در اثر حضور نانو ذرات میاستحکام نانوک
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 .افزودن نانوذرات باعث افزایش مدول خمشی شده است
حاوي نانو ذرات،   بر اساس نتایج آزمون ضربه در کامپوزیت -

فاقد نانو   اي بیشتر نسبت به نمونه استحکام ضربه %40حدود 
افزودن نانوذرات کربنات کلسیم به همراه . ذرات مشاهده گردید

اي ، سبب افزایش مقاومت ضربهPP-g-MAHسازگار کننده 
نسبت به نانوکامپوزیت فاقد نانوذرات شده است که این موضوع 
به دلیل بهبود یکنواختی ساختار و افزایش چسبندگی بین دو 

پراکندگی نانوذرات در . پروپیلن و کربنات کلسیم استفاز پلی
شود انرژي ضربه وارد شده در تمام مقطع ینه پلیمر باعث میزم

پخش شود و در نتیجه، قابلیت جذب انرژي پیش از شکست 
تواند به دلیل علاوه بر این، افزایش انرژي ضربه می. افزایش یابد

سازي حفره. هاي میکرونی در پلیمر زمینه باشدگیري حفرهشکل
محاطی نانوذرات و پس از آن در ابتدا منجر به تغییر شکل پلیمر 
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