
مطالعه ی خواص فيزيكی، حرارتی و 
 مورفولوژيكی نانو كامپوزيت 

پلی) تری ميتلن ترفتالات ( / نانوسيليكا
لاله ملكنيا - محمد شهوازيان - مجيد قريشيان

1.مقدمه 
می توان پلیمر های ترموپوپلاستیک و ترموست را به منظور 
همچون  شیمیایی  و  حرارتی  مکانیکی ،  خواص  بهبود 
مواد  سایر  و  حلال ها  برابر  در  مقاوت  کششی  استحکام 
شیمیایی و پایداری حرارتی به هنگام نوسانات حرارتی ، با 
نانو ذرات که  ترکیبات خاصی تقویت نمود . موادی مانند 
قرار  استفاده  مورد  نیز  تقویت کننده  و  پرکننده  عنوان  به 
گیرند ، توجه بسیاری به خود معطوف نموده اند ] 1ـ 5[ . پلی 
تری متیلن ترفتالات )PTT(که اخیراً به صورت تجاری 
نیز به بازار عرضه شده است ]6[ به لحاظ وزن مولکولی 
بسیار شبیه به پلی استر می باشد و آن را می توان به صورت 
ورقه های فیلم مانند و یاالیاف  تولید نمود ] 7 ـ 9 [ . وجود 
واحدهای تکرار شونده ی تری متیلن در ساختار این پلیمر 
سبب کاهش نقطه ذوب  )oC 283( دمای انتقال شیشه ای 

)oC 58( و کاهش جذب آب نسبت به پلی استر می شود 

 PET 7 [ . از دیگر نکات قابل توجه این پلیمر نسبت به [
می توان به خاصیت الاستیسیته ی فوق العاده بازگشت پذیری 
قابل توجه اشاره نمود ] 6 ـ 9 [ . خصوصیات PTT در ناحیه 
پلیمر  این  زیرا  می گیرد .  قرار   PBT و   PET میان   ایی 
علاوه بر  داشتن خصوصیات پلی استر همچون PBT بسیار 
فرآیند پذیر می باشد . وجود چنین خواصی PTT را پلیمری 
مناسب جهت تولید الیاف ، فیلم و سایر ترموپلاستیک های 
مهندسی جلوه می دهد . از طرف دیگر سیلیکا نیز به عنوان 
و  ترموست  پلیمرهای  برای  مناسب  تقویت کننده ی  یک 
کاربردهای  جمله  از  که  می باشد  مطرح  ترموپلاستیک 

می توان به موارد زیر اشاره نمود : 
- مواد پر کننده ی دندان ] 10 [ 

- بسته بندی قطعات الکترونیک ] 11[ 

چكيده
متيلن  پلی تری  كامپوزيت  نانو 
نانوذرات  با  شده  تقويت  فتالات 
كروی تهيه و خواص آنها بوسيله 
تجزيه و تحليل های مر فولوژيكی ؛  
بررسی  مورد  ريولوژی  و  حرارتی 

قرار گرفته است . 
نمونه های PTT خالص و آلياژهای 
Nano/ PTT با درصد های 2، 4 و 
8 درصد از نانو ذرات بوسيله يك 
مخلوط كننده داخلی پيمانه ای تهيه 
شده اند . مطالعات مرفولوژيكی با 
شكستن نمونه ها در نيتروژن مايع 
و سپس با استفاده از ميكروسكوپ 
انجام   )SEM( رويشی  الكترونی 
خواص  بررسی  برای  و  شده 
ريولوژيكی از دستگاه رئومترموئين 
است؛  شده  استفاده   )RMS(
با  و  كالريمتری  روش  به  سپس 
از DSC خواص حرارتی  استفاده 
نمونه ها مورد بررسی قرار گرفته 
است . نتايج  SEM يك مرفولوژی 
آن  در  كه   ـماتريس  ديسپرس 
 PTT  ذرات نانو در پليمر ماتريس
بودند  شده  ديسپرس  خوبی  به 
و 4  آلياژی 2  نمونه های  برای  را 
درصدی نشان دادند ؛ ليكن برای 
نمونه 8 درصدی تجمع وسيعی از 

ذرات نانو مشاهده شد .
 از بررسی خواص ويسكوالاستيك 
 Nano/ PTT آلياژهای   مذاب 
مشاهده می شود كه در نمونه های 
خواص  اين  درصدی   4 و   2
توسط جزئ ماتريس PTT كنترل 
می شود ولی برای نمونه 8 درصدی 
ناگهان  پايين  فركانس های  در 
كه  می يابد  افزايش  ويسكوزيته 
به  می تواند  شده  مشاهده  رفتار 
تجمع سه بعدی ذرات نانو نسبت 
 DSC از  حاصل  نتايج  شود .  داده 
نشان می دهد كه ΔΗ با افزايش 
درصد ذرات نانو تا 8 درصد كاهش 
می يابد اما مجدداً شروع به افزايش 
می نمايد كه به دليل افزايش تجمع 
 DSC بين نانو ذرات می باشد . نتايج
نتايج حاصل از SEM و RMS را 

تاييد می نمايد . 

نانو تكنولوژي
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کار توسط فرآیند اختلاط داخلی انجام پذیرفته است . فرآیند اختلاط در حالت 
مذاب نیز در دمای 260 با سرعت rpm 60 صورت گرفته که می توانید درصد 
ترکیبات هر مخلوط به همراه که مربوط به آن را در جدول 2 مشاهده نمایید. 

و  خالص  پلیمرهای  ویسکوالاستیکی  و  مذاب  جریان  به  مربوط  خصوصیات 
مخلوط توسط دستگاه RMS مجهز به صفحات موازی مورد بررسی قرار گرفته 

است . 
موروفولوژی این مخلوط ها نیز با میکروسکوپ الکترونی پویشی ) SEM( مورد 
ارزیابی واقع شده است . برای آنالیز حرارتی PTTخالص و همچنین کامپوزیت 

آن از روش DSC استفاده گردیده است .

3. بحث و بررسی نتايج
1.3. رفتار حرارتی 

و   4  ،  2 ) خالص ( ،   0 حاوی  مخلوط های  روی  بر   DSC مربوط  آزمایش های 
 3 جدول  در  سیلیکا ( .  وزن  به  ) نسبت  است  پذیرفته  انجام  نانوذرات  درصد   8
 ) ΔHcrys( گرمای نهان بلورینگی ، ) ΔHf( نتایج مربوط به گرمای نهان ذوب
قابل  نانوذرات ،  متفاوت  درصدهای  حضور  هنگام  به   )Tc( بلورینگی  دمای  و 
تمامی   ٪8 از  بیش  به  محتوی  نانوذرات  درصد  افزایش  با  می باشد .  مشاهده 

فاکتورهای مذکور ابتدا کاهش و سپس افزایش می یابند. 
 PTT بین  میان سطحی  قوی  پیوندهای  را می توان   ΔHcrys دلیل کاهش 
و نانو ذرات عنوان نمود . ΔHcrys بالاتر نمونه حاوی بیش از 8٪ نانو ذرات 
نسبت به سایر نمونه ها با تجمع نانو ذرات ارتباط مستقیم دارد . افزایش دمای 
پلیمرها  در ساختار  ذرات  نانو  اثر هسته زایی  با  نیز می شود   را   )Tc ( بلودینگی 
در  موجود  داده های  به  می توانید  بیشتر  اطلاعات  کسب  برای  دانست.  مرتبط 

J/g  . جدول 2 مراجعه نمایید

- به عنوان غلظت دهنده ی رنگ ها و پوشش ها ] 12[ 
- تقویت کننده ی سیلیکون ها ، PVC و آکریلیک ها برای تولید طیف وسیعی از 

مواد درزگیر ] 13ـ 17[ 
- تقویت لاستیک های ولکانیزه شده ]18 [ .

قرار می گیرند که  متر  نانو  تا 20  لحاظ سایز در گستره ی 10  به  ذرات سیلیکا 
در صورت دیسپرس شدن این ذرات در ماتریس پلیمر این گستره به 10 تا 50 
نانومتر نیز افزایش می یابد . از جمله مزایای این ترکیبات در ساختار پلیمر علاوه 
بر افزایش مدول می شود به بهبود مقاومت در برابر نفوذ حلال های شیمیایی و 
اصلاح دمای انحراف گرمایی )HDT( اشاره کرد . به منظور تولید سیلیکا عموماً از 
هیدرولیز تتراکلرید سیلیکون در دمای بالا استفاده می کنند که نتیجه ی آن تولید 
ذراتی با سطح مخصوص زیاد و بدون خلل و فرج خواهد بود ] 19[ . سطح صاف 
این ذرات سبب ارتباط فیزیکی قوی میان این ذرات و ماتریس پلیمر می گردد . 
Sumita پیش از این به مزایای جایگزین نمودن میکروذرات سیلیکا با نانو ذرات 

سیلیکاتی اشاره نموده بود ] 20 [  . وجود این ذرات می تواند سبب افزایش صلبیت ، 
استحکام پلیمر ها شود و با مطالعه بر روی پلمرهایی همچون نایلون ] 21 و 22[، 
پلی اتیلن ترفتالات ] 23[ ، پلی پروپیلین ] 24[ و پلی ایمید ] 25[ این مطلب کاملًا 
به اثبات می رسد . بهبود استحکام پلیمرهای حاوی نانو ذرات سیلیکا زمانی صورت 
خواهد گرفت که همراه با افزایش پرکننده ی محتوی ، سایز ذرات نیز کاهش یابد 
] 20 [ . علاوه بر تمامی این موارد موجود نانو ذرات سیلیکاتی باعث بهبود خواص 
الاستیکی پلیم می شود و این امر به هنگام اعمال کشش سرد تنها در یک محور 
چشمگیر تر خواهد بود . زیر ابعاد این نانو ذرات پس انجام کشش به طور معمول هم 
اندازه ی بلورهای پلیمر در ناحیه کریستالین می گرد د ] 15[ . هدف از این پژوهش 
مطالعه ی تأثیر نانوذرات سیلیکا بر روی مرفولوژی ، رئولوژی مذاب و رفتار حرارتی 

PTT می باشد .

2. مواد و روش ها
1.2. مواد 

پلی ) تری متیلن ترفتالات ( )PTT( با ویسکوزیته ی ذاتی dl/g 0/92 از شرکت 
Zimmer و نانو سیلیکا )Aerosil 200( از شرکت Degussa Ag خریداری 

شده اند . دلیل خواص آبدوستی پودر نانو ذرات سیلیکا به وجود گروه های سیلانول 
می باشند .  حفره ها  ریز  بدون  و  کروی  کاملًا  ذرات  این  می شود.  داده  نسبت 

خصوصیات این ترکیبات در جدول 1 به طور کامل بیان شده است .

2.2. روش ها
PTT ، سیلیکا و مخلوط آنها به مدت 24 ساعت در دمای 100 تحت شرایط کلًا 

خشک شده اند تا میزان رطوبت محتوی در آنها تا حد امکان تقلیل یابد . برای 
انجام آزمایشات نمونه های حاوی 2 ، 4 و 8 درصد نانوذرات آماده شده اند که این 

ميزان خلوص نانو ذرات pH در محلول 4% سایز اوليه ذرات )nm( نوع سطح 

4/399/8ـ123/6آبدوست 

Aerosil 200 جدول1. خصوصيات نانو سيليكا

جدول 2. درصد تركيبات موجود در نمونه ها به همراه كدهای مربوطه

درصد نانوذرات محتویدرصدPTTشماره نمونه 

PTN01000

PTN2982

PTN4964

PTN6946

PTN8928

 Tcشماره نمونه
oC  Tm 

oCΔHrys   J/g ΔHf   J/g

PTN0199/56229/7483/9975/91

PTN2196/35228/7854/3051/70

PTN6195/75228/1942/1141/11

PTN8195/69228/2349/8446/64

جدول 3. داده های مربوط به سياليت PTT و نمونه های كامپوزيتی
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شكل 1 . ميكروگراف SEM نمونه هاي نانو 
  %8 )c(  %4 )b(  %2 )a( شكل 2 . داده هاي مربوط به آزمايشات ويسكوالاستيككامپوزيتي شامل

2.3. مورفولوژی
در شکل 1 میکروگراف SEM مربوط به سه نوع مختلف از نانو کامپوزیت ها به 
تصویر کشیده شده است. همانطور که می توانید در تصاویر نیز مشاهده نمایید 
در نمونه های حاوی 2 و 4 درصد نانوذرات هیچگونه تجمعی روی نمی دهد و 
ذرات به نحو بسیار مطلوبی در ماتریسPTTپخش می شوند . اما این تجمع در 

نمونه های حاوی 8٪ نانو ذرات بسیار چشمگیر می باشد .

3.3. رئولوژی 
در شکل 2 ویسکوزیته و مدول ذخیره PTT خالص و نمونه های کامپوزیتی به 
تصویر کشیده شده است . تمامی تست های مربوط به این تصویری در دمای   

260 انجام پذیرفته است . 
هیچ  ویسکوالاستیک  خواص  میزان  لحاظ  به  که  می باشد  آن  از  حاکی  نتایج 
تفاوتی میان نمونه های خالص و حاوی ٪4 نانو ذرات مشاهده نمی شود . اما در 
پایین ، ویسکوزیته و  نانو ذرات در گستره های فرکانسی   8٪ نمونه های حاوی 

مدول اتلاف هر دو افزایش می یابند . چنین رفتاری می توان با تجمع سه بعدی 
نانو ذرات مرتبط دانست .

4.  نتيجه گيری 
در این پژوهش نانو کامپوزیت های PTT سیلیکا با استفاده از فرآیند اختلاط در 
حالت مذاب تولید شده اند. به لحاظ مورفولوژی نمونه های حاوی ٪4 نانو ذرات 
بهترین میزان پخش شدگی را در بستر پلیمر به خود اختصاص می دهند . در حالی 
که در نمونه های حاوی ٪8 نانو ذره ایجاد حالت تجمع کاملًا محتمل خواهد بود. 
نتایج مربوط خواص ویسکوالاستیکی در حالت مذاب به طور کامل با نتایج به 
دست آمده از بررسی های مورفولوژیکی مطابقت دارد . داده های به دست آمده از 
آنالیز حرارتی نیز حاکی از ارتباط قوی میان سطحی پلیمر و نانو ذرات می باشد 

که دلیل آن را می توان خواص هسته زایی نانو ذرات عنوان نمود .

منابع در دفتر مجله موجود است.
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