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 لناتي ي پلهي پاتي نانوكامپوزبررسي نقش نانو ذرات كربنات كلسيم بر مقاومت به نفوذ فرورونده

  در آزمون فروروي مي شده با نانوذرات كربنات كلستيتقو) با چگالي متوسط(
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  )١٦/٥/١٣٩٠   : دريافت نسخه نهايي-٢١/١/١٣٨٩: دريافت مقاله(

 
  

 زمينه پلي   نانو كامپوزيت بر مقاومت به نفوذ فرورونده       )CaCO3 ( اين تحقيق، ارزيابي اثر نانوذرات كربنات كلسيم        از انجام  هدف اصلي  -چكيده  
هـا،   درصـد وزنـي در نمونـه       ٥ تا    كه با افزايش نانو ذرات كربنات كلسيم       دادندنتايج آزمايشات نشان    . حين آزمون فروروي بوده است    ) PE(اتيلن

 احتمال آگلومره شـدن آنهـا       ، درصد وزني  ٥ت كلسيم به بيش از      اما، با افزايش مقدار كربنا    . مقاومت در برابر نفوذ فرورونده در ماده افزايش يافت        
 ـ     لي مومسان تشك  رشكليي تغ هي ناح . يابدمقاومت ماده در برابر نفوذ فرورونده كاهش مي        جه،ي و درنت  افتهي شافزاي  از  ي شده در اطراف سوراخ ناش

 ـ مي كربنات كلـس ي درصد وزنشيبا افزا  .افتي شيفزا ا ،ي درصد وزن  ٥/٧ نانو ذرات پركننده تا      ي درصد وزن  شينفوذ فرورونده، با افزا     ۵ از شي بـه ب
 شكـست در    زمي مكان ي بررس يبرا. شود   مي جادي نفوذ فرورونده ترك ا    ي و در اطراف نواح    افتهي كاهش   يها، مقاومت در برابر فرورو      درصد در نمونه  

 از آگلومره شدن نانوذرات كربنـات       يمربوط به سطح شكست حاك     ريتصاو.  استفاده شد  ي روبش ي الكترون كروسكوپي از م  يتي نانوكامپوز يها  نمونه
 امر سبب كـاهش مقاومـت در برابـر نفـوذ فرورونـده در               نيهم. باشند   ترك در آنها مي    ي و جوانه زن   ي درصد وزن  ۵ از   شي با ب  يها   در نمونه  ميكلس

  .شوند  ميمي كربنات كلسي بالاري با مقاديها نمونه
  

  ت، پلي اتيلن، كربنات كلسيم، تسليم برشي، آزمون فروروينانو كامپوزي : كليديواژگان 
  

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 استاديار - ***   دانشيار - **  دانشجوي دكتري - *
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Abstract: In this article, the role of nano-size calcium carbonate in penetration resistance of medium- density polyethylene 
(PE) was investigated through experiments. In order to study the penetration resistance of PE and its nanocomposites, 
perforation test was carried out. The results of tests showed that penetration resistance depends strongly on calcium carbonate 
amount. As a matter of fact, addition of CaCO3 to PE increases resistance against penetration as CaCO3 amount reaches to 5 
percent of weight. Stereomicroscope was used to evaluate the damage and plastic zone around the perforated area in all the 
samples including neat polyethylene and its nanocomposites. The plastic zone was measured using an image analysis as an 
effective technique. The results of image analysis techniques proved that the addition of calcium carbonate to PE makes a 
damaged zone around the perforated area. The results of microscopic evaluations showed that the area of plastic zone rises as the 
amount of calcium carbonate increases up to 7.5 percent of weight. By increasing the amount of  CaCO3, resistance against 
penetration decreases more and some micro cracks appear around the perforated area. For further clarification of the fracture 
mechanism of MDPE nanocomposites, scanning electron microscopy was employed. Fracture surface images showed  that when 
calcium carbonate is higher than 5 percent of weight, agglomeration of nanoparticles occurs,  resulting in lower resistance 
against penetration to the samples. 
 
Keywords: nanocomposite, polyethylene, calcium carbonate, shear yielding, perforation test. 
 

  

  مقدمه -١

باشد كه برحسب مقدار      پلي اتيلن يك پليمر نيمه بلورين مي         

درصد بلورينگي يا آمـورف بـودن، چقرمگـي متفـاوتي خواهـد         

با توجه به دامنه كاربرد، اين ماده ترموپلاستيك از اولـين         . داشت

. شود كانديدها براي بسياري از كاربردهاي مهندسي محسوب مي       

 اكثـر  وسـيله  بـه ات پلـي اتيلنـي      قيمت پايين، قابليت توليد قطع ـ    

روشهاي مرسوم مانند تزريق، قالب گيري فشاري، اكـستروژن و          

ــر    ــن پليم ــزون از اي ــتفاده روز اف ــل اس ــرين دلاي ــره از مهمت غي

ويژه در دماي پايين، مقاومت شيميايي        چقرمگي عالي به  .باشد  مي

مناسب و خواص الكتريكي خوب، از دلايل ديگر استفاده از اين       

   .]٢ و ١[ يمري است ماده پل

اگرچه پلي اتيلن در بين پليمرهاي ديگر از خواص مطلـوبي              

برخوردار است، اما به دليل نقطه ذوب پايين و خواص مكانيكي           

. نه چندان مطلـوب، كاربردهـاي آن در صـنعت محـدود اسـت             

هاي غيرآلي علاوه بـر كـاهش قيمـت، باعـث             استفاده از پركننده  

كــي و مكــانيكي مــواد پليمــري بهبــود بعــضي از خــواص فيزي

ها كه بـه پلـي اتـيلن          يكي از متداولترين پركننده   . ]٣،٤[گردد    مي

از دلايـل   .  باشـد   مـي ) CaCO3(گردد، كربنات كلسيم      اضافه مي 

استفاده از كربنات كلسيم به عنوان پركننده براي اغلب پليمرهـا،           

با . ]٥[توان به قيمت پايين و در دسترس بودن آن اشاره كرد            مي

توجه به كاربرد وسيع پلي اتيلن و نانو كامپوزيت آن در صنعت،            

تأثير . اي بر روي اين مواد صورت گرفته است         تحقيقات گسترده 

اضافه نمودن نانو ذرات كربنات كلـسيم بـر روي پلـي اتـيلن از             

  .]٦[ديدگاه متفاوتي قابل بررسي است 

 كربنات  تحقيقات زيادي براي بررسي تأثير اندازه نانو ذرات          

نتايج . كلسيم بر خواص مكانيكي پلي اتيلن صورت گرفته است        

دهنـد كـه بـا كـاهش انـدازه ذرات كربنـات كلـسيم،                 نشان مـي  

با . ]٧ و ٣[يابد    استحكام كششي نمونه نانو كامپوزيتي افزايش مي      

كاهش اندازه ذرات پركننده تا ابعاد نانومتري، خواص مكـانيكي          

تحقيقـات در  . ]٦[يابـد   ايش ميطور چشمگيري افز و حرارتي به 

ديدگاه دوم به بررسي نقش اندازه ذرات  پركننده بر رفتار تغييـر           

نتـايج  . ]٩ و ٨ ، ٦ [پردازنـد     مي PE/CaCO3شكل نانوكامپوزيت   

اين تحقيقات نشان از تأثير بسيار  زيـاد حـضور نـانو ذرات بـر                

دسـته ديگـري از تحقيقـات بـر روي       .  دارد PEرفتار تغييرشكل   
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٣٩  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢رة ، شما٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

ات سطحي و پوشش دهـي نـانو ذرات و همچنـين ميـزان              عملي

. ]٩ [انـد     چسبندگي فصل مشترك ذرات با زمينه متمركـز شـده         

 ١٠تأثير اضـافه نمـودن نـانو ذرات كربنـات كلـسيم در حـدود              

درصد وزني به پلي اتيلن بر روي خواص كشـشي، گرانـروي و             

بـا  . ]١٠و  ٩ [پايداري ابعادي، مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت           

 درصد حجمي كربنات كلـسيم ، مـدول         ١٠ضافه نمودن حدود    ا

پايـداري  . ]٩ [يابـد      افزايش مـي   ٧٠%يانگ كامپوزيت تا حدود     

طور قابـل تـوجهي افـزايش         ابعادي، با اضافه شدن نانو ذرات به      

 به مقدار نانو ذرات     PE/CaCO3رفتار خزشي   . ]١١ و   ٥[يابد    مي

نــات كلــسيم،  درصــد وزنــي كرب١٠شــديداً وابــسته بــوده و در

رسـد   مقاومت خزشي نانو كامپوزيت به بالاترين مقدار خود مـي       

اما از طرف ديگر اضافه نمودن كربنات كلـسيم بـه زمينـه             . ]١٢[

بـه عنـوان مثـال،     . پلي اتيلن تأثيرات نامطلوبي را نيز در پي دارد        

اضافه نمودن نانو ذرات كربنات كلسيم به زمينه پلي اتيلن باعث           

شود و يا با اضافه نمـودن كربنـات           ست مي كاهش چقرمگي شك  

اتـيلن   درصد حجمي كربنات كلسيم به پلي      ١٠كلسيم در حدود    

ومـت بـه ضـربه شـديداً كـاهش          مقا) HDPE( با چگـالي بـالا      

  . ]١٠ و ٩[يابد مي

 ي با چگـال   لناتيي با پل  سهيدر مقا   متوسط ي با چگال  لناتييپل   

 تي بـالاتر و حـساس   از تنشي ترك ناشجاديبالا، از مقاومت به ا    

 ـاز آنجـا كـه كـاربرد ا       .  برخوردار است  ي كمتر اريبه ش   مـاده   ني

 يهـا  تحـت فـشار و بطر  هايله قابل انقباض، لو   هاي در لفاف  شتريب

 مـاده،   ني توسط نفوذ فرورونده در ا     ي پارگ دهي پد روند،يكار م   به

 تحقيقات نشان دادنـد كـه       .باشدي برخوردار م  يي بسزا تياز اهم 

آزمـون فـروروي بـراي تعيـين اسـتحكام و انعطـاف             توان از   مي

نتــايج . پــذيري فيلمهــاي نــازك ترموپلاســتيك اســتفاده نمــود 

استحكام حاصل از آزمون فـروروي متناسـب بـا نتـايج آزمـون              

پارامترهاي بسياري نظير نوع ماده و مدول       . ]۱۳[ باشد  كشش مي 

ــه، دمــاي آزمــون، ســرعت نفــوذ   الاســتيك آن، ضــخامت نمون

 نوع و شكل فرورونده بر روي رفتـار پـارگي توسـط            فرورونده،

مطالعـاتي بـه    . باشـد نفوذ فرورونده در مواد مختلـف مـؤثر مـي         

بررسي تاثير سرعت نفوذ فرورونده، نوع ماده و نيز پارامتر شكل      

و هندسه فرورونده در آزمون فـروروي بـر روي مـواد انعطـاف         

ه پليمـري   پذير نظير پليمرهاي ترموپلاست و كامپوزيتهاي زمين ـ      

طور مثال پلي اتيلن تقويت شده با الياف  به(تقويت شده با الياف  

Spectra® 1000 (دهـد   نتايج اين تحقيقات نشان مي. اند پرداخته

كه فرورونده مخروطي شكل يـك ناحيـه تغييرشـكل پلاسـتيك            

يافته موضعي ايجاد نموده و وسعت اين ناحيه با افزايش سرعت         

هـدف اصـلي ايـن      . ]١٥ و ١٤[يابـد     ينفوذ فرورونده، افزايش م   

بر مقاومـت   تحقيق بررسي اثر حضور نانو ذرات كربنات كلسيم         

 ـي پل ـنـه يبه نفوذ فرورونده نانو كامپوزيـت زم       نيح ـ) PE(لني ات

  . باشد ي ميآزمون فرورو

  

   روش تحقيقمواد و -٢

  هاسازي نمونه مواد و آماده-۲-۱

اتـيلن بـا چگـالي      پلـي   از  مواد مورد استفاده در اين تحقيق،          

 از توليدات شركت پتروشيمي P3840 UAبا نام تجاري  متوسط

اين پليمر، كوپليمري از    . اراك به عنوان زمينه انتخاب شده است      

 . بوده و در فاز گازي تهيـه شـده اسـت           1اتيلن كو مونومر بوتن     

اين پليمر به دليل چگالي متوسط، اصطلاحاً پلي اتيلن با چگالي           

اين مـاده بـا تركيبـات       . گذاري شده است  نام MDPE(۱ (متوسط

پايدار شده  Tinuvin783 و Iragafos168 چون ۲جاذب فرابنفش

 ـ مـورد اسـتفاده در ا      لني ات يپل. است داراي چگـالي    قي ـ تحق ني

در ايـن تحقيـق از      .  اسـت  ١١٧ C° و نقطه نرمي ويكت      ٩٣٧/٠

و عمليات سطحي    ۳رسوبي) CaCO3( نانو ذرات كربنات كلسيم   

 Socal312، با نـام تجـاري       nm٧٠ابعاد   ۴اسيد استئاريك شده با   

فرانسه، به عنوان پركننـده اسـتفاده   Solvay  تهيه شده از شركت

، تصاوير مربوط به ميكروسكوپ الكتروني      )١( شكلدر  . گرديد

روبــشي پــودر پلــي اتــيلن و ميكروســكوپ الكترونــي عبــوري 

حقيق از  در اين ت  . پودرهاي كربنات كلسيم نشان داده شده است      

ــدل    ــشي مـ ــي روبـ ــكوپ الكترونـ و  LEO 1450ميكروسـ

ــدل  ــوري م ــي عب ــراي  LEO 912AB ميكروســكوپ الكترون ب

براي شكل شناسي نـانو  . دست آوردن اين تصاوير استفاده شد       به

  از ميكروسـكوپ   ذرات كربنات كلـسيم و انـدازه تقريبـي آنهـا            
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  )ب(  )الف(   

  اتيلن با دانسيته متوسط، روبشي پلي الكتروني ي، تصوير ميكروسكوپ)الف (-١ شكل

  . الكتروني عبوري نانوذرات كربنات كلسيمي، تصوير ميكروسكوپ)ب(

  

 نـانو   هـاي  نمونـه  به منظـور تهيـه    . الكتروني عبوري استفاده شد   

درصد وزني نانوذرات كربنـات      ١٠ و   ٥/٧،  ٥،  ٥/٢با   يكامپوزيت

در نـانو   ، پودر پلي اتيلن به همراه درصد مشخصي از پـو          كلسيم

  مــدلMixer Mill Retchذرات كربنــات كلــسيم، در دســتگاه 

MM400    دقيقه با فركانس     ١٠ به مدت Hzمخلوط گرديـد   ٢٠ ، .

هاي مخلـوط شـده از مرحلـه قبـل، بـه روش             سپس پودر نمونه  

 دقيفـه تحـت     ۱۵ بـه مـدت      C° ۱۴۰قالبگيري فشاري در دماي     

. ندشواعمال نيروي فشاري خارجي ذوب شده و سپس سرد مي         

  .باشند  ميليمتر مي٢/٠±٠١/٠هاي تهيه شده داراي ضخامتنمونه

  

    آزمون فروروي-۲-۲

 Zwick Z250كـشش مـدل   آزمـون   دستگاه در فروروي آزمون

 بـا سـرعت فرورونـدگي       ٣٠°اي با زاويه رأس     توسط فرورونده 

mm/min ۱۰  ــا اســتاندارد و در  ASTM F1306-90، مطــابق ب

  .دماي اتاق انجام شد

  

  ها بررسي ميكروسكوپي نمونه-۲-۳

سـوراخ  بررسي ناحيه تغييرشكل پلاستيك ايجاد شده در اطـراف           

توسط دستگاه ،  نانو كامپوزيتي پلي اتيلني وهاي نمونهايجاد شده در 

بـه منظـور    . انجام شد  SZX9 مدل   Olympusاستريوميكروسكوپ  

ي ها از ميكروسكوپ الكترون   تعيين مكانيزمهاي تغييرشكل در نمونه    

ساخت شركت فيليپس از كشور هلند اسـتفاده         XL30روبشي مدل   

 يمـر ي پل هاي به سطح نمونه   بي آس دنيبه منظور به حداقل رس    . شد

 ي ســطح، از ولتــاژ كــاري شــده بــر روجــاديو كــاهش حــرارت ا

kV۱۶ اتيلن غير هادي اسـت قبـل از        از آنجايي كه پلي   . استفاده شد

كي از طلا بر روي سـطوح       ، بايستي با نشاندن لايه ناز     SEMآزمون  

ها قابليـت هـدايت الكترونـي پيـدا         اتيلني، اين نمونه  هاي پلي   نمونه

  دسـتگاه لايـه نـشاني طـلاي         از   در ايـن تحقيـق    از ايـن رو،     . كنند

Sputter Coater ــدل  از Bal-Tec ســاخت شــركت SCDOOS م

تـشكيل شـده داراي     طـلاي   هـاي     لايه .استفاده شد كشور سوئيس   

  . باشند مي) چند لايه اتمي( انگسترم ۱۰۰ضخامتي حدود 

  

   تكنيكهاي پردازش تصوير -۲-۴

 ري تـصاو  ي بـر رو   ري پـردازش تـصو    يكهاي از تكن  قي تحق نيدر ا 

 يري ـگ  انـدازه  بـه منظـور      ي، نور كروسكوپي شده توسط م   هيته

هاي  اطـراف سـوراخ     در كي شـكل پلاسـت    ريي ـ تغ هيمساحت ناح 

 آن  يتهـا يو كامپوز  و نـان   يلن ـيتاي پل ـ يهـا  نمونـه  ايجاد شده در  

 هي ـمـساحت ناح  گيري  بعدي روش اندازه   در بخش . استفاده شد 

ايجـاد شـده در      اطـراف سـوراخهاي       در كي شـكل پلاسـت    رييتغ

  .شود  بيان ميري پردازش تصويكهايتكنآزمون فروروي توسط 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

39
0.

30
.2

.4
.1

 ]
 

                             4 / 13

https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1390.30.2.4.1


 

٤١  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢رة ، شما٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  
  .گيري فشاري  آماده شده به روش قالب درصد وزني كربنات كلسيم٥مربوط به نمونه نانوكامپوزيتي تقويت شده با  SEM تصوير - ٢شكل

  

 

                                                                    
  )د(  )ج(  )ب(  )الف(

  .، صفحه روشنايي)د(، صفحه خلوص، )ج(، صفحه فام، )ب(، تصوير رنگي نمونه، )الف: (HSI نمايش تصوير در فضاي - ۳شكل

  

   نتايج و بحث-٣

، تـصوير ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي         )الف-۱( شكل   

)SEM ( ــكل ــصوي)ب-۱(و ش ــي  ، ت ــكوپ الكترون ر ميكروس

مربوط به پودر پلي اتيلن و نانو ذرات كربنـات          ) TEM(عبوري  

با توجه بـه    . دهدكلسيم مورد استفاده در اين تحقيق را نشان مي        

 nm۷۰، ذرات كربنات كلسيم داراي اندازه متوسط        )ب-۱( شكل

 SEM، تـصاوير    )۲( شـكل . باشـند   و شكل غير يكنواخـت مـي      

 درصـد وزنـي   ۵امپوزيتي تقويت شـده بـا       مربوط به نمونه نانوك   

كربنات كلسيم آماده شده به روش قـالبگيري فـشاري را نـشان             

 مي نـانوذرات كربنـات كلـس   كنواختي عيتوزاين شكل،  . دهد  مي

   .دهد را نشان مي لناتيي پلنهيدر زم

  

تغيير شكل پلاستيك يافته     هيمساحت ناح  محاسبه   -۳-۱

  آزمون فرورويايجاد شده در هاي  اطراف سوراخدر

 رنگ يـك توصـيف گـر مهـم در پـردازش تـصوير اسـت كـه            

بـر  . تواند نقش مفيدي در تمايز اشـياء از يكـديگر ايفـا كنـد               مي

صورت رنگي تهيـه و پـردازش         همين اساس تصوير هر نمونه به     

فضاي رنگ رايج براي اخـذ و ذخيـره سـازي تـصاوير در              . شد

هاي متفـاوت در    از آنجايي كه رنگ   .  است RGB٥كامپيوتر فضاي   

شـوند، ايـن       با مقادير مشابه نمايش داده مـي       RGBفضاي رنگ   

بـر  . فضا براي پردازش تصاوير بر اساس رنـگ مناسـب نيـست           

همين اساس در اولين مرحله تصاوير اخذ شده از فضاي رنگـي            

RGB     به فضاي رنگي HIS۶    در فـضاي    .  انتقال داده شـدندHSI 

خلوص و روشـنايي    يك تصوير رنگي به كمك سه صفحه فام،         

 صــفحات فــام، خلــوص و )۳( شــكل. شــود نمــايش داده مــي

همـانطور كـه در     . دهـد   روشنايي را براي يك نمونه نمايش مـي       

 مشخص است، در صفحه روشنايي ناحيه تغييرشـكل         )۳(شكل  

پلاستيك يافته تشكيل شده در اطراف سوراخ ايجاد شده نسبت          

اسـاس ناحيـه    بـر همـين     . تـر اسـت     به ساير نقاط تـصوير تيـره      

   صـفحه   ۷ دودويـي سـازي    بـه كمـك   تغييرشكل پلاستيك يافتـه     
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٤٢  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

    
  )الف(

  

  )ب(

    
  )د(  )ج(

  

  
  )ه(

 درصد وزني ٥/٢، نانوكامپوزيت تقويت شده با )ب(، پلي اتيلن خالص، )الف: ( تصاوير ميكروسكوپي نوري در صفحه روشنايي-٤شكل 

 درصد وزني ٥/٧، نانوكامپوزيت تقويت شده با )د( درصد وزني كربنات كلسيم، ٥با ، نانوكامپوزيت تقويت شده )ج(كربنات كلسيم، 

  . درصد وزني كربنات كلسيم١٠، نانوكامپوزيت تقويت شده با )ه(كربنات كلسيم و 

  

سپس مرز سوراخ ايجاد شـده      . روشنايي از تصوير استخراج شد    

ل با دنبال كردن تغييرات رنگ از سياه به سفيد در تصوير حاص ـ           

در مرحله بعدي براي استخراج ناحيه تغيير شـكل         . شناسايي شد 

پلاستيك يافته، مرز شناسايي شده در صفحه فام رنگ گـسترش           

 نمـايش داده شـده اسـت،        )۳(همانطور كـه در شـكل       . داده شد 

ناحيه تغيير شكل پلاستيك يافته در صفحه فام رنگ نـسبت بـه             

احيه تغيير شـكل    براي استخراج كامل ن   . ساير نقاط روشنتر است   

پلاستيك يافته، گسترش ناحيه مذكور تا رسيدن به نقاط روشنتر          

تغييـر   هي مساحت ناحتي در نها.از يك آستانه خاص ادامه يافت  

 اسي ـ و مق  هي ناح يهاكسلي بر اساس تعداد پ    شكل پلاستيك يافته  

نـرم  از  مراحـل   ايـن    هيكلبراي پياده سازي    .  محاسبه شد  ريتصو

، ناحيـه تغييـر شـكل       )٤( شـكل  .شـد ده  استفا MATLABافزار  

اتيلني و نانو كامپوزيتهاي آن رانشان      هابي پلي پلاستيك در نمونه  

   مـشاهده   )٤(در اين حالت همـان طـور كـه در شـكل             . دهدمي
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٤٣  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢رة ، شما٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

   
  )الف(

  

  )د(

  
  )د(  )ج(

  

  
  )ه(

، نانوكامپوزيت تقويت شده با )ب(لي اتيلن خالص، ، پ)الف: (نمايش ناحيه تغييرشكل پلاستيك يافته حاصل از پردازش تصوير -٥شكل 

 ٥/٧، نانوكامپوزيت تقويت شده با )د( درصد وزني كربنات كلسيم، ٥، نانوكامپوزيت تقويت شده با )ج( درصد وزني كربنات كلسيم، ٥/٢

  . درصد وزني كربنات كلسيم١٠، نانوكامپوزيت تقويت شده با )ه(درصد وزني كربنات كلسيم و 

  

 در اطــراف ناحيــه - تــشكيل شــدهد، ناحيــه پلاســتيكشــو مــي

تـر و    با رنـگ روشـن     -رنگ كه فرورونده در آن نفوذ كرده       سياه

مـشخص  تـر  تيـره اي كه دچار تغييرشكل نـشده بـا رنـگ            ناحيه

 حاصـل از    ، ناحيه تغييرشكل پلاستيك يافتـه     )۵( شكل. شود  مي

 روند تغييرات مساحت  . دهدك پردازش تصوير را نشان مي     تكني

هـاي  ناحيه تغييرشـكل پلاسـتيك ايجادشـده در اطـراف نمونـه           

، برحـسب درصــد وزنــي پركننــده در  )۵شــكل (سـوراخ شــده  

  .   آمده است)۶( شكل

  

  ذرات پركننده و مكانيزمهاي استحكام بخشي -۳-۲

ذرات پركننده، بسته به نرم يا سخت بودن آنها نسبت بـه زمينـه              

  لف تغيير شكل باعـث     توانند توسط مكانيزمهاي مخت     پليمري مي 
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٤٤  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  
   )%wt(درصد وزني كربنات كلسيم 

  . تغييرات مساحت ناحيه پلاستيك ايجاد شده در پلي اتيلن خالص و نانو كامپوزيتهاي آن-۶شكل 

  

 
  )mm(جايي  جابه

   مربوط به جايي جابه-منحنيهاي نيرو -٧شكل 

   درصد وزني كربنات كلسيم، ٥/٢، نانوكامپوزيت تقويت شده با )ب(، پلي اتيلن خالص، )الف(

   درصد وزني كربنات كلسيم و ٥/٧، نانوكامپوزيت تقويت شده با )د( درصد وزني كربنات كلسيم، ٥، نانوكامپوزيت تقويت شده با )ج(

  .م درصد وزني كربنات كلسي١٠، نانوكامپوزيت تقويت شده با )ه(

  

افزايش انرژي شكـست و در نتيجـه بهبـود چقرمگـي شكـست              

باشـند ماننـد ذرات       ذراتي كه نسبت به زمينه سـختر مـي        . شوند

كربنات كلسيم، از طريق قفل نمودن ترك، پـل زدن ذرات، ريـز             

تركها و انحراف مسير ترك انرژي صرف شده براي شكـست را            

  .]١٦[دهند افزايش مي

جايي مربوط به پلي اتيلن خـالص         ابهج-، منحنيهاي نيرو  )٧( شكل

. دهد  و نانو كامپوزيتهاي آن حاصل از آزمون فروروي را نشان مي          

زيـر   مـساحت سـطح   ASTM F1306-90مطابق استاندارد آزمون 

جايي تا نيروي حداكثر برابر با كـار لازم بـراي         جابه –منحني نيرو   

ورونـده  در اولين نفوذ فر   . نفوذ فرورونده در نظر گرفته شده است      

جايي، افت نيرو مشاهده      جابه-هاي آزمون در منحني نيرو    در نمونه 

 فرورونـده در   نفوذ اوليه  به منظور تعيين نيروي لازم براي     . شودمي

حداكثر نيروي مقاوم در برابر نفـوذ فرورونـده در پلـي             و   هانمونه

   -نيـرو   از مـشتق منحنـي     اتيلن خـالص و نـانو كامپوزيتهـاي آن،        

ه 
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٤٥  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢رة ، شما٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  
 )N(نيرو 

   ،٧جايي از شكل  جابه-هاي نيرو ديفرانسيل منحني-٨شكل 

   درصد وزني كربنات كلسيم، ٥/٢، نانوكامپوزيت تقويت شده با )ب(، پلي اتيلن خالص، )الف(

   درصد وزني كربنات كلسيم و ٥/٧، نانوكامپوزيت تقويت شده با )د( درصد وزني كربنات كلسيم، ٥، نانوكامپوزيت تقويت شده با )ج(

  . درصد وزني كربنات كلسيم١٠، نانوكامپوزيت تقويت شده با )ه(

  

                        
  )%wt(درصد وزني كربنات كلسيم                                     

  اتيلن خالص و هاي پلي نيروي لازم براي نفوذ اوليه و حداكثر نيروي مقاوم در برابر اشاعه پارگي در نمونه-٩شكل

  .انوكامپوزيتهاي آن بر حسب غلظت كربنات كلسيمن

  

در اولين نفوذ فرورونده در نمونه و ايجـاد         . جايي استفاده شد    جابه

جـايي    اولين پارگي افـت شـديدي در منحنـي مـشتق نيـرو جابـه              

طور كه اين شـكل    افزون بر اين همان   ). ٨ شكل( شود  مشاهده مي 

جـايي     جابه -ي نيرو دهد، در  نيروي حداكثر، مشتق منحن      نشان مي 

دست آمده از مشتق منحنـي      مقادير به ). ٨شكل  ( صفر خواهد بود    

جايي مربوط به نيروي لازم براي نفوذ اوليه فرورونـده    جابه -نيرو  

ها و حداكثر نيـروي مقـاوم در برابـر نفـوذ فررونـده در               در نمونه 

 نـشان داده  )٩( شـكل اتيلن خالص و نانوكامپوزيتهـاي آن، در      پلي

شود، مساحت     نيز ديده مي   )٧(همان طور كه در شكل      .  است شده

  زير منحني با اضافه شدن  مقدار نانو ذرات كربنات كلـسيم            سطح  

  نيروي لازم براي نفوذ اوليه 

 حداکثر نيروي مقاوم در برابر اشاعه پارگي

و 
ير
ن
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N( 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

39
0.

30
.2

.4
.1

 ]
 

                             9 / 13

https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1390.30.2.4.1


٤٦  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

 
  )%wt(درصد وزني كربنات كلسيم 

   خالص و لناتيي پلهاي در نمونهي فروروي كار صرف شده براراتييتغ -١٠شكل 

  .كلسيم برحسب غلظت ذرات كربنات  آنيهاتينانوكامپوز

  

در نتيجـه مقاومـت مـاده در        . يابد  به پلي اتيلن خالص، افزايش مي     

برابر نفوذ فرورونده نسبت به نمونه پلـي اتـيلن خـالص افـزايش              

 ٥يابد اما، با افزايش مقدار نانو ذرات كربنات كلسيم به بيش از               مي

جـايي، افـت نمـوده و كـار لازم             جابه -در صد وزني منحني نيرو    

. يابـد   رونده با افزايش مقدار نانو ذرات كـاهش مـي         براي نفوذ فرو  

روند تغييرات كار لازم براي نفوذ فرورونده در پلي اتيلن خـالص            

ــاي آن در  ــانو كامپوزيته ــكلو ن ــده اســت)١٠( ش از .   آورده ش

آنجايي كه نانو ذرات كربنات كلسيم در مقايسه با زمينه پلي اتيلني            

 زمينه مناطق تمركز تنش     سختتر است، با اضافه شدن اين ذرات به       

يابد، در نتيجه، ناحيه تغيير شكل پلاستيك يافته ايجـاد            افزايش مي 

هاي كامپوزيتي نسبت   شده در اطراف ناحيه سوراخ شده در نمونه       

همـان طـور    ). ٤شكل  ( يابد  اتيلن خالص افزايش مي   به نمونه پلي  

 با افزايش درصـد وزنـي نـانو        نيز نشان داده شد،      )۵(كه در شكل    

ناحيـه پلاسـتيك    ذرات مناطق افزايش دهنده تنش افزونتر شده و         

طبق تحقيقات صورت گرفته توسـط      . يابدايجاد شده گسترش مي   

 تقويـت شـده بـا نـانو     ٦٦يانگ و همكارانش بر روي پلـي آميـد       

، مشخص شده است كـه ايـن نـانو ذرات بـه عنـوان               TiO2ذرات  

ايجـاد تغييـر    تواننـد باعـث       مناطق تمركز تنش عمل نموده و مـي       

  .]١٧[شكل بزرگ در پلي آميد شوند 

 تصاوير ميكروسكوپي الكتروني روبـشي      )۱۲( و   )۱۱(هاي  شكل

هـاي  يـر شـكل پلاسـتيك در نمونـه        دست آمـده ار ناحيـه تغي        به

ني كربنات كلسيم    درصد وز  ۵اتيلن خالص و نانو كامپوزيت       پلي

  كـه  )۱۱(در شـكل    . دهـد هاي مختلف نشان مي   را در بزرگنمايي  

باشد، نوارهاي برشـي تنهـا      اتيلن خالص مي  مربوط به نمونه پلي   

از اين  . اند   درجه با جهت اعمال نيرو تشكيل شده       ۴۵در راستاي   

با رو ناحيه پلاستيك ايجاد شده وسعت كمي دارد، در حالي كه            

 منـاطق تمركـز     نـه يزم  بـه  نانو ذرات كربنات كلسيم   اضافه شدن   

 ـ اطـراف ا   ي در نواح  ، رو نياز ا . دنابي  مي شيتنش افزا   ذرات،  ني

 در ي برشمي تسلي شده و نوارهاكي شكل پلاست  ريي دچارتغ نهيزم

 ي شـكل از نوارهـا     ريي ـتغحالت  و   شوند   مي جادياطراف ذرات ا  

 همان طور   .كند   مي ريي تغ دي شد ي برش ي به نوارها  ي موضع يبرش

شود با افزايش مقدار پركننـده       نيز مشاهده مي   )۱۰(كه در شكل    

كـاهش  كار لازم براي نفوذ فرورونده       درصد وزني    ۵ز  به بيش ا  

تحقيقات انجام شده توسـط كونتـو و همكـارش نـشان            . يابد  مي

دهد كه نانو ذرات تمايل به آگلومره شدن داشته و اين تمايل              مي

، )۱۳( شـكل . ]١٨[به شدت با كسر حجمي ذرات ارتبـاط دارد          

 نـانو   تصوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي مربـوط بـه نمونـه         

وزنـي اسـت كـه در آن تـرك مـشاهده             درصد   ۱۰كامپوزيت با   

دهـد،    در اين شكل كه مكان شروع تـرك را نـشان مـي            . شود مي

  . آگلومره شدن نـانوذرات كربنـات كلـسيم اتفـاق افتـاده اسـت             
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٤٧  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢رة ، شما٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

 

  
اتيلن هاي پلييك يافته در نمونهناحيه تغييرشكل پلاست  تصاوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي، باندهاي تسليم برشي ايجادشده در-۱۱شكل 

  .مختلف خالص، در بزرگنماييهاي

  
 

  
 تصاوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي، باندهاي تسليم برشي و تسليم برشي شديد ايجادشده درناحيه تغييرشكل پلاستيك يافته در -۱۲شكل 

  -تلفمخ هاي درصد وزني كربنات كلسيم، در بزرگنمايي۵نمونه نانو كامپوزيت حاوي 

  

 

Agglomeration of the nano 
size particles 

 

  
 فاصله ميانگين كوتاه بين ذرات با يكديگر و  درصد وزني كربنات كلسيم، نشان دهنده۱۰ نمونه نانو كامپوزيت حاوي SEM تصاوير -۱۳شكل 

  .آگلومره شدن آنها و ايجاد ترك و گسترش آن حين پارگي و در اثر فروروي
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٤٨  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢، شمارة ٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

زيـت  توان دليل اصلي ايجاد ترك در نمونه نانو كامپو   بنابراين مي 

 درصد وزني كربنات كلسيم را آگلـومره شـدن نـانوذرات            ۱۰با  

با توجه بـه ريـز بـودن ذرات و درصـد            . كربنات كلسيم دانست  

وزني بالاي آنها، فاصـله ميـان نـانوذرات پـايين بـوده و امكـان                

با افـزايش انـدازه نـانو ذرات        . شودآگلومره شدن آنها بيشتر مي    

ش در نـواحي اطـراف ايـن        بواسطه آگلومره شدن آنها، تمركز تن     

همچنـين، فـصل مـشترك در       . ]٩[رود    ذرات به شدت بـالا مـي      

اطراف اين نانوذرات آگلـومره شـده و زمينـه اسـتحكام پـاييني              

 و با ادامـه     شوند  داشته و حفرات بزرگي در اين نواحي ايجاد مي        

 زمينـه  -ريز حفراتي كه در فـصل مـشترك ذره  روند اعمال نيرو  

تصل شده و باعث ايجاد تـرك و گـسترش          شوند بهم م    ايجاد مي 

بـا اضـافه    نشان دادنـد كـه      يانگ و همكارانش    . ]٩[شوند  آن مي 

 درصـد حجمـي     ٣ و در    ٦٦پلي آميـد    به   TiO2شدن نانو ذرات    

بـا افـزايش    .  ]١٧ [دهـد   اين ذرات، آگلومره شدن ذرات رخ مي      

 –ابعاد ظاهري ذرات در نتيجه آگلـومره شـدن، چـسبندگي ذره            

از ايـن رو،     . دهـد   يافته و جدايش به راحتي رخ مي      زمينه كاهش   

حفرات بزرگي در اطـراف ايـن ذرات ايجـاد شـده و تـرك بـه                 

  . ]١٧ و ١٠، ٩[يابد  سهولت ايجاد و گسترش مي

شـود، حـداكثر     نيز مـشاهده مـي     )۱۰(همان طور كه در شكل      

 ۵مقاومت در برابر نفوذ فرورونده در نمونه نانوكـامپوزيتي بـا            

كربنات كلسيم مشاهده شده است، اين در حـالي         درصد وزني   

بيشترين مساحت ناحيه تغيير شـكل پلاسـتيك يافتـه          است كه   

هــاي ايجــاد شــده در اطــراف ناحيــه ســوراخ شــده در نمونــه

 درصـد وزنـي كربنـات كلـسيم         ۵/۷ تقويت شده با     كامپوزيتي

ناشي از توان اين عدم تطابق را   مي). ۶(شود شكل  مشاهده مي

حضور تعداد بيشتري   . فاكتور تاثير گذار زير دانست    رقابت دو   

 درصـد   ٥ درصد نسبت به     ٥/٧از نانوذرات در نانو كامپوزيت      

باعث افزايش مناطق افـزايش دهنـده تـنش در زمينـه شـده و               

امـا از  . شـوند  همين امر باعث تغيير شكل بيشتري در زمينه مي  

فاصله كلسيم   كربنات آنجا كه با افزايش درصد وزني نانوذرات

يابـد، از ايـن رو احتمـال          ميان نانوذرات در زمينه كـاهش مـي       

آگلومره شدن آنها نيز افزايش يافته و همين امر باعـث جوانـه             

 رشد ني و همچنجاديا. شود زني ترك در اين نانوكامپوزيت مي     

 شـكل   ريي ـ تغ هي ـ در ناح  دهـد ي است كـه نـشان م ـ      يليترك دل 

در . نگرفته اسـت   صورت   كنواختي شكل   ريي تغ ، يافته مومسان

 گـسترش  ي بـه جـا  ي شده است، انرژجادي كه ترك ا  ييهامكان

 جـاد ي صرف ا  شتري ب  يافته،  شكل مومسان  ريي تغ هي ناح كنواختي

   .شده استو اشاعه ترك 

  

 گيري نتيجه
نتايج حاصل از به اثر حضور  نانو ذرات كربنات كلسيم بر رفتار          

 ١٠ و   ٥/٧،  ٥،  ٥/٢ با ي نانو كامپوزيت  هاينمونهپارگي پلي اتيلن،    

به صـورت زيـر خلاصـه        درصد وزني نانوذرات كربنات كلسيم    

  :شوندمي

بــا افــزايش درصــد وزنــي نــانو ذرات كربنــات كلــسيم در   -۱

 نيروي لازم براي   درصد وزني،    ۵هاي نانوكامپوزيتي تا     نمونه

و حداكثر نيروي مقـاوم در برابـر نفـوذ           فرورونده   نفوذ اوليه 

افزون بر اين، اين نيـرو بـا افـزوده          . فرورونده افزايش يافت  

  .اتيلن خالص افزايش يافتشدن نانو ذرات به پلي

 درصد ۵نانو كامپوزيت حاوي كار لازم براي نفوذ فرورونده   -۲

وزني كربنات كلسيم، در مقايسه بـا پلـي اتـيلن خـالص  و               

 درصـد وزنـي كربنـات       ۵/۲همچنين نانو كامپوزيت حاوي     

يـشتر  نـانو ذرات پركننـده و         كلسيم، به دليل حضور مقدار ب     

نقش مؤثرتر آنها در جلوگيري از گسترش پـارگي، افـزايش           

 .نشان داد

ناحيه تغيير شكل پلاستيك تشكيل شده در اطـراف سـوراخ            -۳

ناشي از نفوذ فرورونده، با افزايش درصد وزنـي نـانو ذرات            

 . درصد وزني، افزايش يافت۵پركننده تا 

 درصد وزني،   ۵ه بيش از    با افزايش درصد وزني نانو ذرات ب       -۴

نيـروي  احتمال آگلومره شدن آنها افزايش يافته و درنتيجـه،          

و حـداكثر نيـروي مقـاوم در         فرورونده    نفوذ اوليه  لازم براي 

متناظر با كاهش حـداكثر     . برابر نفوذ فرورونده كاهش يافتند    

جـايي    جابه-نيروي مقاوم در برابر اشاعه پارگي، نمودار نيرو       

 .حكام پارگي كاهش يافتافت نموده و است
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٤٩  )استقلال (١٣٩٠پاييز ، ٢رة ، شما٣٠، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

 ۱۰ و ۵/۷هـاي    در نتيجه آگلومره شدن نانو ذرات در نمونـه         -۵

ــوذ     ــل از نف ــرك حاص ــسيم، ت ــات كل ــي كربن ــد وزن درص

فروروندهدر ماده به سهولت گسترش يافته و اين منجـر بـه            

  .كاهش مقاومت در برابر نفوذ فرورونده گرديد

  

  نامه واژه

1. Medium Density Polyethylene. 
2. Ultraviolet. 
3. Precipitated Calcium Carbonate. 
4. Stearic Acid. 

5. Red- Green- Blue (RGB). 
6. Hue- Saturation- Intensity (HIS). 
7. Binarization. 
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