
بررسي خواص مکانیکي الیاف پلی پروپیلن حاوي نانوذره اکسید روي
زهرا کرمي1، مصطفي یوسفي 2و*، صدیقه برهاني2

چکیده:
در این پژوهش، اثر حضور نانوذره اکسیدروي در الیاف پلي پروپیلن بر خواص مکانیکي این لیف بررسي شده است. پس از تهیه نمونه ها 
خواص ساختاري و مکانیکي الیاف حاصله از قبیل استحکام، مدول و ضریب شکست مضاعف آنها مورد ارزیابي قرار گرفت. نتایج نشان 
داد که افزایش میزان نانوذره ZnO منجر به افزایش استحکام و مدول اولیه الیاف بدون سازگارکننده شده است در حالي که با در مورد 
نمونه هاي حاوي سازگارکننده، کاهش در خواص مکانیکي )استحکام و مدول( با افزایش میزان نانوذره اکسید روي مشاهده شد. این 
نتیجه مي تواند به دلیل پایین تر بودن وزن ملکولي و استحکام سازگارکننده مصرفي نسبت به پلي پروپیلن خالص و یا بیشتر بودن میزان 
سازگارکننده از مقدار بهینه باشد. حضور 0/5 و 1 درصد وزنی نانوذره درون الیاف پلي پروپیلن تأثیري بر آرایش یافتگي این الیاف نداشته 
و اختلاف ضریب شکست آنها با الیاف بدون نانوذره معني دار نمي باشد. اما در مورد الیاف حاوي 2 درصد وزني نانوذره آرایش یافتگي 

مولکولي نسبت به نمونه فاقد نانوذره کاهش نشان مي دهد که احتمالاً به دلیل تجمع نانوذرات مي باشد.

مقدمه
امروزه پلیمرهاي تقویت شده با مواد در مقیاس نانو، مورد توجه بسیاري از جوامع 
علمي و صنعتي قرار گرفته اند. از دیدگاه صنعتي آنچه باعث جلب توجه بسیاري از 
صنایع به این موضوع شده است بهبود چشمگیر خواص پلیمرهاست. به نظر مي رسد 
این سامانه ها معرف مجموعه جدیدي از مواد در مقایسه با کامپوزیت هاي پلیمري 
شناسایي  راستاي  در  بسیاري  پژوهش هاي  اخیر  سال هاي  در  بنابراین  متداول اند. 
خواص نانوکامپوزیت هاي پلیمري و توسعه این گروه از مواد انجام شده است ]1[. 
پلي پروپیلن یکي از پرکاربردترین پلیمرها در اشکال مختلف از جمله الیاف مي باشد. 
الیاف پلي پروپیلن به دلایلي مثل فرایند تولید آسان، استحکام کششي بالا، قیمت 
ارزان تر، مقاومت شیمیایي بسیار عالي و مقاومت سایشي بسیار خوب براي طیف 
چشمگیر،  مزایاي  رغم  علي  مي گیرند.  قرار  استفاده  مورد  کاربردها  از  گسترده اي 
الیاف پلي پروپیلن داراي معایبي مانند قطبیت پایین، دماي ذوب نسبتاً پایین، عدم 
امکان رنگرزي با روش هاي متداول و پایین بودن مقاومت نوري و حرارتي می باشند 
اتمسفری  اکسیژن  اشعه ی ماوراء بنفش و در حضور  الیاف در معرض  این   .]2-4[
مطالعات  تاکنون   .]3[ است  برگشت ناپذیر  عملی  پلیمر  تخریب  می شوند،  تخریب 
زیادي در زمینه ی بهبود خواص الیاف پلي پروپیلن صورت گرفته است. استفاده از 
ذرات آلي و معدني به عنوان پرکننده در الیاف یکي از روش هاي عملي براي بهبود 
خواص آنها مي باشد ]4-2[. از میان نانوذرات معدني نانوذره اکسید روي بسیار مورد 
توجه قرار گرفته اند. این نانوذره علاوه بر جذب اشعه ماوراء بنفش مزایاي دیگري 
نور جذب شده  توسط  از:  عبارتند  دارند که  نوري  پایدار کنند ه هاي  به سایر  نسبت 
از حالت ها خواص مکانیکي،  بسیاري  در  و  نمي کنند  نمي شوند، مهاجرت  تخریب 
الکتریکي و نوري پلیمر را بهبود مي بخشند ]5[. بنابراین با توجه به مطالب فوق 
و کاربرد فراوان الیاف پلي پروپیلن در صنایع، هدف این پژوهش مطالعه ی خواص 

مکانیکي الیاف پلي پروپیلن حاوي نانوذره اکسید روي مي باشد.

روش تحقیق
2-1- مواد مصرفي

در این پژوهش، از گرانول پلي پروپیلن با چگالي g/cm3 0/9 شاخص جریان مذاب
g/10 min 16تهیه شده از مجتمع پتروشیمي تبریز، نانوذره اکسید روي با قطر کمتر 
از 50 نانومتر و پلي پروپیلن پیوند داده شده با مالئیک انیدرید با شاخص جریان مذاب 

g/10 min 64 و درجه پیوندی 0/1 درصد وزنی به عنوان سازگارکننده استفاده 
شده است.

دستگاه ها و تجهیزات مورد استفاده
دومارپیچه  اکسترودر  از:  عبارت اند  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  دستگاه هاي 
الیاف  ریسی  ذوب  دستگاه   ،Pfleiderer شرکت  ساخت   ZSK25 همسوگرد 
دستگاه  آلمان،   Fourne شرکت  ساخت   Laboratory Melt Spiner مصنوعی 
اندازه گیری خواص مکانیکیZwick1440-60 ساخت کشور آلمان، میکروسکوپ 
به  مجهز  نوري  میکروسکوپ  آلمان،  کشور  ساخت   Zeiss1995 پلاریزه  نوري 

دوربین و نرم افزار Motic2000 ساخت کشور انگلیس.

روش ها
تهیه نمونه ها

مارپیچه  دو  اکسترودر  در  اکسیدروي  نانوذره  حاوي  پلي پروپیلن  چیپس  تهیه 
همسوگرد انجام گرفت. قبل از اختلاط، نانوذره اکسید روی و سازگارکننده به مدت 
8 ساعت در خشک کن با دمایC °80 قرار گرفتند. نانوذره و پلیمرها ابتدا به صورت 
دستي و با درصدهاي وزني مشخص با هم مخلوط شدند. دماي مناطق حرارتي 
 190° Cاکسترودر از ورودي تا خروجي به ترتیب در 160، 170، 180، 180، 190 و
نگه داشته شد و سرعت اکسترودر حدود rpm 250 بود. نانوذره با درصدهای وزنی 
0، 1 و 2 درصد درون زمینه پلیمري اضافه شدند. نسبت سازگار کننده ی مصرفي به 
نانوذره درون پلي پروپیلن 3 به 1 می باشد، برای بررسي اثر سازگارکننده یک نمونه 
حاوي یک درصد وزني نانوذره و بدون سازگارکننده نیز تهیه گردید. چیپس هاي 
الیاف  به  الیاف مصنوعي  ریسي  دستگاه ذوب  توسط  قبل  مرحله ی  در  تهیه شده 
تبدیل شدند. شرایط دمایي جهت تولید الیاف 6 فیلامنتي در دستگاه ذوب ریسي 
 230°C ،230 ،210 در مناطق حرارتي اول تا سوم که مربوط به اکسترودر مي باشد
و در مناطق حرارتی چهارم و پنجم که مربوط به پمپ و رشته ساز می باشد 235 
از  الیاف m/min 110 بود. در این مرحله،  و C°240 تنظم گردید. سرعت تولید 
اختلاط نمونه هاي یک درصد وزني نانوذره با گرانول پلي پروپیلن خالص، نمونه هاي 
حاوي 0/5 درصد وزني نانوذره نیز تهیه گردید. اسامي اختصاري و درصدهاي وزني 
 1 جدول  در  تولیدي  نمونه هاي  براي  مصرفي  سازگارکننده  و  اکسیدروي  نانوذره 

نانو تكنولوژي
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نشان داده شده است.

اندازه گیري خواص
جهت اندازه گیري خواص مکانیکي نظیر استحکام، مدول و ازدیاد طول تا حد پارگي 
دستگاه  این  شد.  استفاده   Zwick شرکت  ساخت  استحکام سنج  دستگاه  از  الیاف 
به  آزمایش  و سرعت  اولیه  مي باشد. طول  ازدیاد طول(  ثابت  )نرخ   CRE نوع  از 
ترتیب  cm.5 و   بود. برای اندازه گیری میانگین خواص مکانیکي هر نمونه، 20 
آرایش یافتگي ملکولي  بر  اکسیدروي  نانوذره  تأثیر  بررسي  انجام شد. جهت  تکرار 
نور پلاریزه  آنها توسط میکروسکوپ  پلي پروپیلن، ضریب شکست مضاعف  الیاف 
اندازه گیري شد. از هر نمونه 5 تکرار انجام شد. کاربرد علم آمار به منظور بررسي 
معني دار بودن خواص و تصمیم گیري آسان بهترین روش جهت تجزیه و تحلیل 
نتایج مي باشد. در این پروژه، جهت بررسي نتایج حاصله از نرم افزار SPSS و آزمون 

تحلیل واریانس یک راهه در سطح اطمینان 95 درصد استفاده شد.

نتایج و بحث
بررسي خواص مکانیکي

با توجه به نتایج )شکل 1( مشاهده شد که استحکام کششي الیاف بدون سازگارکننده، 
ماده  استحکام یک  است.  پیدا کرده  افزایش  اکسیدروي  نانوذره  میزان  افزایش  با 
کند.  آزمون کشش تحمل  ماده مي تواند تحت  تنشي که  از حداکثر  است  عبارت 
براي کامپوزیت هاي ذره اي میکرو و نانو، استحکام به انتقال تنش مؤثر بین زمینه 
و ذرات بستگي دارد. عواملي مانند اندازه ی ذرات، چسبندگي بین سطحي ذرات و 
زمینه و غلظت ذرات بر استحکام نهائي کامپوزیت مؤثر است. استحکام نهائي یک 
کامپوزیت به شکست ضعیف ترین نقطه در آن وابسته است. ذرات به دو صورت 
بر استحکام زمینه اثر مي گذارند. یکي از طریق اثر تضعیف کنندگي به دلیل تمرکز 
تنش و دیگري از طریق اثر تقویت کنندگي که به دلیل مانع شدن از گسترش و 
رشد ترک حاصل مي شود. استحکام نهائي کامپوزیت به رقابت این دو عامل بستگي 
دارد. در صورت غلبه اثر تقویت کنندگي بر اثر تضعیف کنندگي، استحکام افزایش و 
در صورت غلبه اثر تضعیف کنندگي به اثر تقویت کنندگي، استحکام کاهش مي یابد. 
اثر  غلبه  نشان دهنده  اکسیدروي  نانوذره  حضور  اثر  در  استحکام  افزایش  بنابراین 
نانوذره است ]6[. اگرچه اکسیدروي به  اثر تضعیف کنندگي این  تقویت کنندگي بر 
دلیل طبیعت معدني، سازگاري و چسبندگي کمي با پلي پروپیلن دارد اما در اینجا به 
دلیل نانومتري بودن ابعاد و بالا بودن نسبت سطح به حجم، مي تواند سطح زیادي 
را در اختیار پلیمر جهت فصل مشترک و انتقال تنش قرار دهد که سبب افزایش 
شده  داده  نشان   2 شکل  در  که  طور  همان   .]6[ شود  مي  پلي پروپیلن  استحکام 
است مدول اولیه نیز روندي مشابه استحکام را نشان مي دهد و در مورد نمونه هاي 
بدون سازگارکننده با افزایش میزان نانوذره اکسیدروي، مدول افزایش یافته است. 

آزمون  الاستیک  ناحیه  در  ماده  کرنش(  و  تنش  بین  )نسبت  سفتي  یانگ،  مدول 
خواص  توسط  پلیمري،  ذره اي  کامپوزیت  یک  الاستیک  مدول  مي باشد.  کشش 
تعیین مي گردد. وقتي  ابعادي  و نسبت  افزودن ذرات  آن، نسبت  اجزاي  الاستیک 
نسبت ابعادي یک باشد یعني ذرات کروي باشند، مدول کامپوزیت به مدول اجزا، 
اندازه و غلظت ذرات وابسته است. چون مدول ذرات معدني معمولًا بیشتر از مدول 
زمینه هاي پلیمري است، مدول کامپوزیت با اضافه کردن ذرات به زمینه افزایش 
پیدا مي کند]6[. اما در مورد نمونه هاي حاوي سازگارکننده با افزایش درصد نانوذره 
الیاف کاهش یافته است. که این مي تواند به دلیل کمتر بودن  استحکام و مدول 
استحکام و وزن ملکولي سازگارکننده مصرفي نسبت به پلي پروپیلن خالص باشد. 
دلیل دیگر کاهش خواص مي تواند بیشتر بودن مقدار سازگارکننده از مقدار بهینه 
باشد. ژانگ و همکارانش متوجه شدند که عملکرد سازگارکننده ها به دو عامل درجه 

پیوندي و مقدار سازگارکننده وابسته است ]7[. 
سبب  پیوندي  درجه  افزایش  سازگارکننده،  ثابت  مقدار  یک  در  که  دریافتند  آنها 
کاهش خواص از جمله استحکام کششي و ضربه اي مي شود و در یک درجه پیوندي 
این  بنابراین  سازگارکننده سبب کاهش خواص مي شود.  مقدار  افزایش  مشخص، 
دو عامل داراي یک مقدار بهینه هستند که این مقدار بهینه به مقدار فاز دوم در 
افزایش غلظت سازگارکننده تعداد گروه هاي عاملي  با  کامپوزیت وابسته مي باشد. 
روي آن افزایش مي یابد و از آنجایي که تعداد گروه هاي عاملي موجود براي واکنش 

با این گروه ها محدود است تعدادي از آنها عمل نکرده باقي مي مانند. 
در واقع با افزایش سازگارکننده، میزان مالئیک انیدریدهاي واکنش نداده در سیستم 
دلیل تحرک  به  انیدریدها کوچک هستند،  مالئیک  آنجایي که  از  و  یافته  افزایش 
زیاد، روي سطح مشترک رفته و سبب لغزنده شدن بین دو سطح مي گردند که این 
عوامل سبب مي شود که جدایش فاز اتفاق بیفتد و ماده سریع تر تسلیم شود. هم 
چنین این گروه ها گاهي در اثر برخورد با یکدیگر تجمع مي کنند و ذرات بزرگي را 
تشکیل مي دهند ]7[. بنابراین در این تحقیق کاهش استحکام و مدول در نمونه هاي 
حاوي سازگارکننده با افزایش میزان نانوذره و در نتیجه افزایش میزان سازگارکننده 

مي تواند به دلیل افزایش مالئیک انیدریدهاي واکنش نداده باشد.
به منظور درک بهتر تأثیر نانوذره اکسیدروي بر خواص مکانیکي الیاف پلي پروپیلن، 
نتایج تجربي بدست آمده با مدل هاي تئوري مقایسه شد. پیش بیني خواص مکانیکي 
میزان  ذرات،  اندازه  قبیل  از  زیادي  عوامل  چون  است  دشوار  بسیار  کامپوزیت ها 
چسبندگي بین زمینه و ذرات، چگونگي توزیع ذرات درون زمینه پلیمر، تمرکز تنش 

و غلظت ذرات بر خواص نهایي کامپوزیت اثر گذارند ]6[. 
کامپوزیت ها  مکانیکي  خواص  پیش بیني  براي  زیادي  تئوري هاي  تاکنون  اگرچه 
بیان شده است، اما مدل کلي که براي همه حالت ها قابل قبول باشد وجود ندارد. 
یکي از روابط در کامپوزیت هاي ذره اي براي محاسبه مدول یانگ، فرمول انیشتین 

)Enstein( می باشد ]6[:

کد نمونه درصد وزنی نانوذره اکسیدروی درصد وزني سازگارکننده
P �0 0 0

P � 0.5 0/5 0
P�1 1 0

P�C � 0.5 0/5 1/5
P�C�1 1 3
P�C�2 2 6

جدول 1- اسامي اختصاري نمونه هاي تولیدي

CV% ضریب شکست مضاعف کد نمونه

3/9 0/01244 P-O
4/6 0/01166 P-0.5
3/4 0/01186 P-1
2/4 0/01232 P-C-0.5
6/8 0/01144 P-C-1
5/3 0/01044 P-C-2

جدول 2- اثر نانوذره اکسیدروي بر ضریب شکست مضاعف الیاف پلي پروپیلن
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بررسي آرایش یافتگي ملکولي
به منظور بررسي اثر نانوذره اکسیدروي بر آرایش یافتگي ملکولي الیاف پلي پروپیلن، 
پلاریزه  نوري  میکروسکوپ  از  استفاده  با  نمونه ها  مضاعف  شکست  ضریب 
به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان   2 جدول  در  را  آن  نتایج  که  شد  اندازه گیري 
جدول 2 مشاهده مي شود که با افزایش غلظت نانوذره اکسید روي، ضریب شکست 
مضاعف کاهش یافته است. اما نتایج تحلیل آماري نشان داد که این کاهش فقط در 
مورد نمونه هاي حاوي 2 درصد وزني نانوذره و 6 درصد وزني سازگارکننده معنادار 
مي باشد و فرض وجود اختلاف در ضریب شکست مضاعف نمونه ها تا غلظت 1 

درصد وزني نانوذره رد مي شود. 
به  نسبت  نانوذره  درصد   2 حاوي  نمونه  مضاعف  شکست  ضریب  کاهش  دلیل 
نانوذره و هم چنین زیاد بودن گروه هاي  نانوذره، مي تواند پدیده تجمع  نمونه فاقد 
مالئیک انیدرید واکنش نداده درون الیاف پلي پروپیلن باشد که سبب کاهش میزان 

آرایش یافتگي ملکولي الیاف شده است.

نتیجه گیری
به طور کلي در مورد نمونه هاي بدون سازگارکننده نانوذره اکسیدروي سبب افزایش 
نمونه هاي  مدول  و  استحکام  اما  مي شوند.  پلي پروپیلن  الیاف  مدول  و  استحکام 
حاوي سازگارکننده با افزایش غلظت نانوذره اکسید روي و در نتیجه افزایش میزان 
سازگارکننده کاهش مي یابد که احتمالًا به دلیل بیشتر بودن میزان سازگارکننده از 

مقدار بهینه مي باشد. 
داد که حضور 0/5 و  اندازه گیري ضریب شکست مضاعف نشان  از  نتایج حاصل 
1 درصد وزني نانوذره درون الیاف پلي پروپیلن تأثیري بر آرایش یافتگي این الیاف 
ندارد و اختلاف ضریب شکست آنها با الیاف بدون نانوذره معني دار نیست. اما در 
مورد الیاف حاوي 2 درصد نانوذره آرایش یافتگي نسبت به نمونه فاقد نانوذره کاهش 
یافته است که این مي تواند به تجمع نانوذرات اکسیدروي درون الیاف پلي پروپیلن 

نسبت داده شود.

پانوشت:
1دانشجوي کارشناسي ارشد دانشکده مهندسي نساجي، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان

2استادیار دانشکده مهندسي نساجي، دانشگاه صنعتي اصفهان، اصفهان

مراجع در دفتر مجله موجود می باشد.

شکل 1- مقایسه استحکام بدست آمده از آزمایشات تجربي و محاسبه شده توسط مدل ها

)1(

کسر   VP و  زمینه  و  کامپوزیت  یانگ  مدول  ترتیب  به   EM و   EC رابطه  این  در 
حجمی ذرات است. اصلاحات مختلفی برای فرمول انیشتین وجود دارد ]1[. گوس 
محاسبه  برای  را   )2( رابطه  انیشتین  فرمول  روی  بر  اصلاحی  انجام  با   )Gouth(

مدول کامپوزیت ها ارائه کرد ]6[:

)2(

میزان  بر اساس  ذره اي  کامپوزیت هاي  استحکام  محاسبه  براي  موجود  روابط 
قوي  و  متوسط  ضعیف،  چسبندگي  دسته  سه  به  زمینه  و  ذرات  بین  چسبندگي 
تقسیم بندي مي شوند. پوکانزکي )Pukanzky( رابطه )3( را براي محاسبه استحکام 

کامپوزیت ها ارائه کرد:

)3(

در این رابطه در σc و σm به ترتیب استحکام کامپوزیت و زمینه، VP کسر حجمی 
ذرات و B یک ثابت تجربی است که به سطح مخصوص ذرات، چگالی ذرات و 
انرژی چسبندگی بین سطحی وابسته است. در  این رابطه اگر B بزرگتر از 3 باشد 
استحکام کامپوزیت با افزایش کسر حجمي ذرات افزایش پیدا مي کند ]6[. نتایج 
حاصل از استحکام و مدول بدست آمده از آزمایشات تجربي و محاسبه شده توسط 
مدل هاي فوق به ترتیب در شکل هاي 1 و 2 نشان داده شده است. همان طور که از 
نمودار شکل 1 و 2 مشخص است استحکام و مدول نمونه هاي بدون سازگارکننده 
مانند مدل ها روند افزایشي نشان مي دهند. نتایج تجربي استحکام در مقایسه با نتایج 
افزایش بیشتري را نشان مي دهند که به دلیل  نانوذره،  افزایش غلظت  با  تئوري، 
نانومتري بودن ابعاد تقویت کننده مي باشد. با افزایش B در مدل پوکانزکي میزان 
تطابق بهتري بین نتایج تجربي و تئوري استحکام حاصل مي شود. ولي در مورد 
نمونه حاوي 1 درصد وزني اکسیدروي، اختلاف بین نتایج تجربي و تئوري بسیار 
زیاد است که به دلیل نانومتري بودن ابعاد اکسیدروي و لحاظ نشدن آن در فرمول 
مي باشد. در مورد نتایج تجربي و تئوري مدول نمونه ها ملاحظه مي شود که مدل 

گوس نسبت به مدل انیشتین همخواني بهتري با نتایج تجربي دارد.
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