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  مورفولوژي و خواص گرمايي نانوکامپوزيت پلي اتيلن ترفتالات  مطالعه

  هاي آبدوست و آبگريز نانوسيليسحاوي

  

  

  ۴زدانشناسيل ي محمد اسماع و۳يديد رشيابوسع ،۲سيامك مراديانو *۱ي گشتزاده مازيار پروين

يشهرر  گروه مهندسي نساجي، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد.۱  
   دانشكده مهندسي پليمر و رنگ، دانشگاه صنعتي اميركبير.۲

  قاتيعلوم و تحقگروه مهندسي نساجي، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد  .۳

  زدي مهندسي نساجي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد دانشکده. ۴

  

  

  

  )۳/۵/۹۱   : دريافت نسخه نهايي-٢١/٥/٩٠: دريافت مقاله( 

 
  

اثر نوع و   . كار رفت  ه تهيه به روش مذاب ب     برايعنوان پركننده    هسه نوع نانوسيليس ب   حاوي  نانوكامپوزيتهاي پلي استر    در اين تحقيق     -چكيده  
 ،مکـانيکي  - مقاومـت گرمـايي    ،تجزيـه گرمـايي   ،  ميکروسکوپ نيـروي اتمـي     نانوكامپوزيت با روشهاي     مختلفها بر خصوصيات     مقدار پركننده 

آزمون ميکروسکوپ نيروي اتمي به منظور بررسي زبري سطح كامپوزتها انجام            . مورد بررسي قرار گرفت    الکتروني و انعکاس سطحي   پ  ميكروسكو
شد كه نشان داد زبري سطح بستگي به درجه آبدوستي سيليس مورد استفاده دارد و با افزايش درجه آبدوستي زبري سطح در كامپوزيتهاي پلي                        

 سطح بـستگي بـه    تغييرات سطح كامپوزيتها انجام شد كه نشان داد         خواصبه منظور بررسي    الکتروني  آزمون ميكروسكوپ   . يابد استر افزايش مي  
 در افـزايش    پلي اتيلن ترفتالات  نتايج آزمون گرمايي نشان داد که برهمكنش بين ذرات نانوسيليس و زنجيرهاي             . دارد سيليس مورد استفاده     نوع

ماوراء بنفش از نانوكامپوزيتهاي پلي استر مشاهده شـد كـه            -با مشاهده طيف اسپكتروفوتومتر مرئي    . ثر است ؤگرما م مقاومت كامپوزيت در برابر     
دهنده افـزايش تجمـع ذرات در سـطح پلـي اسـتر در               ميزان انتشار در سطح كامپوزيتهاي آبدوست سيليس از نوع آبگريز بيشتر بوده كه نشان             

  .مقايسه با نوعهاي آبگريز است
  

   خواص گرمايي، سيليس آبدوست،پلي اتيلن ترفتالات : كليديگان واژ
  

  
  
 
 
 
 

 mparvinzadeh@gmail.com: مسئول مکاتبات پست الکترونيکي: *
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Abstract: Polyethylene terephthalate (PET) based nanocomposites containing three differently modified silica 
particles were prepared by melt compounding. The influence of type and amount of nanosilica on various properties 
of nanocomposite was studied using atomic force microscope, thermal degradation, thermal-mechanical properties, 
scanning electron microscope, and reflectance spectra. AFM test was used to study the roughness of composites 
which indicated that the roughness is related to hydrophilicity degree of silica, increasing with an increase in 
hydrophilicity of particles. SEM images were studied on the surface, confirming that the surface roughness of 
nanocomposite depends on the type of nano-silica used. Results of thermal analysis showed that the interaction 
between nanosilica particle and polyethylene terephthalate chains is effective in thermal stability of composite. UV-
vis spectra of polyester nanocomposites indicated that the refraction of hydrophilic silica nanocomposites is more 
than hydrophobic one, indicating agglomeration of hydrophilic particles at the surface of nanocomposite compared 
with hydrophobic one. 
 
Keywords: Polyethylene terephthalate; Hydrophilic nanosilica; Thermal properties 

  

  

  :مقدمه -١

اي از موادنــد كــه در آنهــا  نانوكامپوزيتهــاي پليمــري دســته  

اي يـا كـروي در بـستر پليمـر           نانوذرات معدني با سـاختار صـفحه      

ــده شــده اســت ــا پليمرهــاي . ]۲و۱[ پراكن ــسه ب خــالص، در مقاي

ــانيكي     ــي و مك ــواص فيزيك ــري داراي خ ــاي پليم نانوكامپوزيته

پذيري ثبات ابعـادي،    متفاوتي شامل مدول، استحكام، سختي، آتش 

پـذيري   ، جذب رطوبت و رنگ    گرماييهدايت الكتريكي، مقاومت    

  .]۵-۳[ ندا كار رفته هبا توجه به نوع و مقدار ذرات نانو ب

مري در مقايسه با پليمر خالص      فرايند تهيه نانوكامپوزيتهاي پلي     

كار رفته تمايل زيادي بـه      همتفاوت بوده به اين دليل كه ذرات نانو ب        

 رفــع ايــن مــشكل از بــراي. ]۸-۶[ تجمــع در بــستر پليمــر دارنــد

روشهاي سل ژل، پليمريزاسيون در محـل و پليمريزاسـيون مـذاب            

 تهيـه   بـراي روش سوم متداولترين روش     . ]۱۰و۹[ شود استفاده مي 

انوكامپوزيتهاي پليمري بوده زيرا اقتصادي، ساده و بـدون مـشكل           ن

  .]۱۲و۱۱[ باشد زيست محيطي مي

پلي اتيلن ترفتالات پليمري نيمه كريستالي بوده و كامپوزيتهايش            

بنـدي، سـاخت و سـاز، قطعـات خـودرو،            طور وسـيعي در بـسته      به

ــاربرد دارد    ــساجي ك ــنعت ن ــي و ص ــزات الكتريك . ]۱۴و۱۳[ تجهي

اي زيادي به منظور بهبـود خـواص فيزيكـي و مكـانيكي پلـي       تلاشه

اتيلن ترفتالات توسط فرايند مخلوط كردن آن با نانورس بـه منظـور             

. ]۱۵[ تهيه نانوكامپوزيت پلي اسـتر حـاوي رس انجـام شـده اسـت             

اسـترها بـا نـانوذرات       بدين منظور سـاير تحقيقـات بـا تركيـب پلـي           

  .]۱۹-۱۷[جام شده است سيلسيس با استفاده از روشهاي مذاب ان

دليل ابعاد بسيار كوچك و سطح تماس زياد         هذرات سيليكا ب     

سـطح ايـن ذرات داراي سـه گـروه          . بسيار شناخته شـده اسـت     

شيميايي هيدروكسي، هيدروژن متصل به گروههاي هيدروكـسي   

بنـابراين سـطح آن آبدوسـت       . باشـد  و گروههاي سيلوكسان مي   

اگرچـه امكـان    . گريزنـد است اگرچـه گروههـاي سيلوكـسان آب       

آبگريز كردن سطح ذرات سيليكا با استفاده از مواد آبگريز ماننـد          

پلي دي متيل سيلوكسان، دي متيل دي كلرو سيلان و هگزامتيـل      

  .]۱۹[دي سيلان وجود دارد 

تحقيقات زيادي در خصوص كاربرد ذرات سيليكا به شـكل             
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داد كمـي   مخلوط با پليمرهاي گوناگون انجام شده است ولي تع        

از آنها به مخلوط پلي اتيلن ترفتالات و سـيليكا اختـصاص دارد             

توانـد ميـزان     ن دريافتند كـه ذرات سـيليكا مـي        امحقق. ]۲۱و۲۰[

، ]۲۵[ كريــستالينيته ،]۲۴[ ، مــدول]۲۳[ ، ســختي]۲۲[ اســتحكام

، مقاومت در برابر خـزش و چـسبندگي درون          ]۲۶[ ويسكوزيته

 ــ  ــي پ ــيلن، پل ــي ات ــاختاري را در پل ــتومرهاي س روپيلن و الاس

ترموپلاست با توجه به خصوصيات سـطحي ذرات نانوسـيليس          

ــد   ــود ده ــستر   . ]۳۰-۲۷[بهب ــيليس در ب ــزودن ذرات نانوس اف

تواند ضريب اصطكاك، مقاومت پوشـشي        مي ۶،۶ و   ۶نايلونهاي  

بـرهمكنش  . ]۳۱و۲۳[و سختي را در نانوكامپوزيت افزايش دهد   

 pHبـا توجـه بـه تغييـرات         ذرات سيليكا بـا پلـي وينيـل الكـل           

تواند بر خواص نانوكامپوزيت و توزيع نانوسـيليكا در بـستر            مي

  .]۲۷ و۲۱[ثر باشد ؤپليمر م

تحقيقات انجـام شـده در مـورد نانوكامپوزيـت پلـي اتـيلن                 

ترفتالات و سيليكا نشان داده است كه ذرات سيليس بـه عنـوان             

ــواد هــسته ــ گــذار عمــل نمــي م ــد و ت جــه ثير كمــي در درأكنن

توانـد در تـشكيل      كـه مـي    كريستالينيته پليمر داشـته در صـورتي      

مدول، اسـتحكام،   . ]۱۸و۱۲[خير ايجاد كند    أكريستال در پليمر ت   

 و آرايش يافتگي منطقه آمرف در نانوكامپوزيت        ييگرماپايداري  

كه  سيليس بيشتر از پلي استر خالص بوده در صورتي         -پلي استر 

ها كمتر از پلي استر خالص       و حركت زنجير   ييگرماشدگي   جمع

 بهبـود پايـداري ابعـادي اليـاف         يبـرا باشد كه پارامتر مهمي      مي

ــز  . ]۱۸و۱۶[باشــد  مــي محققــان نــشان دادنــد كــه ذرات آبگري

كـه   دهند در صورتي   نانوسيليس مقاومت پلي استر را افزايش مي      

ذرات آبدوســت ســيليس مقاومــت در برابــر بــرش و خــواص  

خـواص سـطحي    . ]۱۰[بخـشند     مـي  رئولوژيكي پليمر را بهبـود    

ــوه     ــي در نح ــش مهم ــذاب نق ــرايط م ــيليس و ش ذرات نانوس

چـن و   . ]۱۷[ديسپرسيون ذرات نانوسيليس در پلـي اسـتر دارد          

همكارانش نشان دادند كه ذرات آبدوسـت سـيليس تمايـل بـه             

مهاجرات به سطح تماس بين دو پليمر پلي استر و پلـي اورتـان              

نانوسـيليس   -پلي اورتان  - استر ي پلي يدر نانوكامپوزيت سه جز   

  .]۳۳[دارد 

با توجه به اينکـه نانوسـيليس بـا ابعـاد و خـواص سـطحي                   

باشد و تـاکنون تحقيقـي در اسـتفاده از           گوناگون در دسترس مي   

انواع آن در مخلوط با پلي اتيلن ترفتالات براي بررسي خـواص            

در فيزيکي انجام نگرفته است لذا مطالعه تأثير نـوع نانوسـيليس            

  .رسد خواص اين پليمر ضروري به نظر مي

 اسـت  متمرکـز  شود،  مي ارائه مقاله اين در که جديدي روش   

دو نـوع آبدوسـت و      ( نانوسـيليس  پركننده نوع سه از استفاده بر

 کـه  اتيلن ترفتـالات  ي  پل تيکامپوز ساختار در) يک نوع آبگريز  

هش در ايـن پـژو     لـذا . را تغيير دهد   تواند خواص فيزيکي آن    مي

  و سطحي خواص بر آبگريز و آبدوست سيليس ذرات نوع ثيرأت

  .است گرفته قرار بررسي مورد اتيلن ترفتالاتي پل گرمايي

  

  مواد و روشها -۲

  مواد مصرفي -۲-۱

 از PET TG641 گرانول پلي اتـيلن ترفتـالات گريـد اليـاف       

 خـواص   )۱(جـدول   . شركت پتروشـيمي تنـدگويان تهيـه شـد        

  .دهد ده را نشان ميگرانول مورد استفا

 اختلاط با پلي استر مـورد اسـتفاده         برايسه نوع نانوسيليس       

 Aerosil 200 ،Aerosil TT600قرار گرفت كه با نامهاي تجاري 

ــركت   Aerosil R972و  ــده در ش ــد ش ــان Degussa تولي  آلم

 از نـوع آبدوسـت   Aerosil TT600 و Aerosil 200. باشـند  مـي 

 ـ  بوده كه خصوصيات آبدوستي آن     دليـل وجـود گروههـاي       ههـا ب

 Aerosil R972. باشد هيدروكسيل يا سيلانول در سطح ذرات مي

  آبگريز بوده و در اثر عمـل كـردن ذرات سـيليس آبدوسـت بـا                

اين ذرات به شكل    . دي متيل دي كلرو سيلان آبگريز شده است       

خـصوصيات مهـم پودرهـاي      . نـد ا كروي بوده و بدون تخلخـل     

  . نشان داده شده است)۲(دول جسيليس مورد استفاده در 

  

  تهيه نانوكامپوزيتها -۲-۲

گرانول پلـي اتـيلن ترفتـالات و ذرات نانوسـيليس هريـك                

 درجـه   ۱۱۰ سـاعت و در      ۲۴طور جداگانه در آون بـه مـدت          هب

  وزن از نانوسيليسها نسبت به % ۵غلظت . سانتيگراد خشك شدند
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٢٦  ١٣٩١پاييز ، ٢، شمارة ٣١، سال پيشرفته در مهندسي مواد 

  ستفاده در اين تحقيق خواص گرانول پلي اتيلن ترفتالات مورد ا- ۱جدول 

  *IV  L*  b)(ويسكوزيته ذاتي 
تعداد گروههاي انتهايي کربوکسيل 

  )ميلي مول بر کيلوگرم(
  دي اکسيد تيتانيومميزان    آبميزان

۶/۰ - ۶۶/۰  <۹۰  >۲/۴  ۳۰  ۲۵/۰%  ۰۳/۰ -۴/۰  

  

  كار رفته در اين پژوهش ه خصوصيات نانوسيليسهاي ب- ۲جدول 

Aerosil R 972 Aerosil TT 600 Aerosil 200 

Hydrophobic Hydrophilic (2) Hydrophilic (1)  

 انواع نانوسيليس

 
 خصوصيات

۲۰ ±۱۱۰  ۵۰ ±۲۰۰  ۲۵ ±۲۰۰  
  سطح تماس

Brunauer- Emmett–Teller)) ((m2/g 

  (nm)اندازه ذرات ۱۲ ۴۰ ۱۶

 (%)كاهش وزن در احتراق  ≥۱  ≥۵/۲  ≥۲

۵/۵-۶/۳  ۵/۴-۶/۳  ۷/۴-۷/۳  pH از محلول% ۴ در  

 (g/cm3)دانسيته  ۵۰در حدود   ۶۰در حدود   ۵۰در حدود 

 (%)رطوبت   ≥۵/۱  ≥۵/۲  >۵/۰

 )درصد نانوسيليس(خلوص   ≤۸/۹۹  ≤۸/۹۹  ≤۸/۹۹

 (%)ميزان كربن  - -  ۳/۱-۷/۰

   (%)Al2O3ميزان   >۰۵/۰  >۰۵/۰  >۰۵/۰

  (%)Fe2O3ميزان   >۰۳/۰  >۰۳/۰  >۰۳/۰

  (%)TiO2ميزان   >۰۳/۰  >۰۳/۰  >۰۳/۰

  (%)HCIميزان   >۰۲۵/۰  >۰۲۵/۰  >۰۲۵/۰

 (%)ميزان ناخالصي   >۰۵/۰  >۰۵/۰  >۰۵/۰

  

 - تهيه نانوكامپوزيتهاي پلي اتيلن ترفتالاتبرايپلي استر خالص 

 اين غلظت با توجه بـه توصـيه نويـسندگان           .كار رفت  هسيليس ب 

ثر و بهينـه بـراي ايجـاد خـواص          ؤمختلف به عنـوان غلظـت م ـ      

سـيليس اسـتفاده     -اتيلن ترفتـالات  پلي   در نانوکامپوزيت    مناسب

 گرمـايي ) داخلي( دستگاه مورد استفاده مخلوط كن       .]۱۳-۱۱[شد

 از كـشور  Brabender PL 2000 Plasticorder بـا نـام تجـاري   

فراينـد  . كـار گرفتـه شـد      ه تهيه مخلوطهاي پليمري ب    برايآلمان  

بـه منظـور    . مخلوط مواد در دانشگاه تربيت مدرس انجـام شـد         

 ۲۵۵زيته مناسـب در مخلوطهـا، دمـاي ذوب در           ايجاد ويـسكو  

با توجـه بـه ظرفيـت دسـتگاه، وزن          . درجه سانتيگراد تنظيم شد   

 تهيـه فيلمهـاي     بـراي .  گـرم بـوده اسـت      ۴۰كلي هـر مخلـوط      

نانوكـامپوزيتي، از دســتگاه پــرس آزمايــشگاهي اســتفاده شــد و  

دمـاي  .  بـه فـيلم تبـديل شـدند        Psi ۴۰۰۰۰هـا در فـشار       نمونه

 درجـه سـانتيگراد     ۲۶۰ و پايين دسـتگاه پـرس در         صفحات بالا 

 ۱۴ضخامت تمام فيلمهاي تهيـه شـده در حـدود           . تنظيم گرديد 

 لازم به ذکر است که براي جلوگيري از ايجـاد           .باشد ميكرون مي 

هرگونه طرح و شکل در سطح فيلمهاي تهيه شـده و جلـوکيري     

از چسبندگي صفحات پرس به پليمر از کاغذ نـسوز مقـاوم بـه              

گونـه طرحـي در سـطح        مايي زياد استفاده شد که بدون هـيچ       گر

  .بود
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٢٧  ١٣٩١پاييز ، ٢، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  ها بررسي نمونه -۲-۳

 با اسـتفاده    هاي كامپوزيت   مشاهده سطح نمونه   -۲-۳-۱

  از ميكروسكوپ نيروي اتمي

، هـا   بلندي و زبري در سطح نمونه      ،براي بررسي ميزان پستي      

 بـا روش تماسـي   SPMاز ميكروسكوپ اتمـي بـا نـام تجـاري         

 از كـــشور Park Scientific Instrumentركت ســـاخت شـــ

  .جنوبي استفاده شد كره

  

ــه -٢-٣-٢ ــايي مطالعــه نحــوه تجزي ــه گرم هــاي  نمون

  نانوكامپوزيتي

هاي نانوكـامپوزيتي از      نمونه گرماييبراي بررسي ميزان تجزيه        

 Pyris diamond SIIافزار   با استفاده از نرمPerkin Elmerدستگاه 

ها تحت گاز نيتروژن و       گرم از نمونه   ۵منظور  بدين  . استفاده شد 

دمـاي شـروع    .  داده شـدند   گرمـا  درجـه بـر دقيقـه        ۵با سرعت   

  . درجه سانتيگراد بوده است۶۰۰عمليات از دماي اطاق الي 

  

  ها از نمونه مكانيكي -گرمايي بررسي خواص -۲-۳-۳

ها با   در نمونهگرماميزان مدول كششي و مدول اتلاف تحت    

ساخت شـركت   DMA-Triton Tritec 2000ز دستگاه استفاده ا

Netzsch درجه  ۵ها   دهي نمونه گرمانرخ  . گيري انجام شد    اندازه 

.  هرتـز ثابـت نگهداشـته شـد        ۱بر دقيقه و فركانس عمليات در       

 درجه سـانتيگراد متغيـر      ۲۰۰ الي   -۱۰۰دماي شروع عمليات از     

  .بوده است

  

تفاده از   مشاهده سـطح نانوكامپوزيتهـا بـا اس ـ        -۲-۳-۴

  يميكروسكوپ الكتروني روبش

 LEO 440i اسـتفاده شـده بـا نـام     الکترونـي ميكروسـكوپ     

را  نـانومتر    ۵/۳ دقـت  و برابـر بزرگنمـايي      ۳۰۰۰۰۰ كه باشد مي

اين محصول ساخت مشترک کشورهاي آلمـان و سـوييس         . دارد

طـلا  عنـصر    بـا تبخيـر      فيلمها سطحعمل روكش دادن    . باشد مي

 در  از سـطح فيلمهـا    سپس عكـسبرداري    . شدانجام  تحت خلاء   

  .شد انجام ء خلاتحتميكروسكوپ 

   بررسي نوع عناصر در سطح نانوكامپوزيتها-۲-۳-۵

ــا اســتفاده از       ــا ب بررســي عناصــر موجــود در ســطح فيلمه

 LEO 440iتجـاري  نـام   با Xپردازشگر انرژي پخش شده اشعه 

  .متصل به ميكروسكوپ الكتروني انجام شد

  

-ها در ناحيه مرئـي     گيري انعكاس نمونه   زه اندا -۲-۳-۶

  ماوراء بنفش

هـاي رنـگ     گيري ميزان جذب و انعكاس نمونـه       براي اندازه    

نشده در نواحي ماوراء بنفش و مرئي از اسپكتروفوتومتر بـا نـام             

 از Varian سـاخت شـركت   Cary 500 UV-Vis-NIRتجـاري  

  .كشور آمريكا استفاده شد

  

   نتايج و بحث-۳

   خواص سطح توسط ميكروسكوپ اتمي بررسي-۳-۱

 خصوصيات سطحي فيلمهاي پلي استر،      )۲(و  ) ۱(شکلهاي     

از نانوسيليسها توسـط    % ۵نانوسيليس را در غلظتهاي      -پلي استر 

فــيلم . دهــد ميكروســكوپ اتمــي در ســه و دو بعــد نــشان مــي

دهـد در     صـاف را نـشان مـي       اسـتر خـالص سـطحي نـسبتاً        پلي

نانوسـيليس افـزايش زبـري       -ي اسـتر  كه كامپوزيتهاي پل   صورتي

نتـايج بيـشتر    . دهد سطح را در مقايسه با پلي استر خالص نشان مي         

مربع ميـانگين    (RMSو  ) ميانگين زبري سطح   (Raدر مورد مقادير    

 نشان  )۳(جدول   سيليس در    -در نانوكامپوزيتهاي پلي استر   ) زبري

ــد داده شــده ــشان مــي. ان ــايج ن ــري در   نت ــادير زب ــد كــه مق دهن

نانوسيليس آبگريز در مقايسه بـا سـاير         -انوكامپوزيت پلي استر  ن

در بـسياري از    . سيليس كمتـر اسـت     -نانوكامپوزيتهاي پلي استر  

تحقيقات انجام شده براي اصلاح خصوصيات سطحي و داخلي         

هاي معدني استفاده شـده اسـت        كامپوزيتهاي پليمري از افزودني   

 افزودنـي بـه سـطح        قابليت مهاجرت مواد   عموماً. ]۱۷و۱۵،  ۱۴[

پليمرها به عوامل مختلفي شامل اندازه ذرات، قابليت جابجـايي          

ماده، نوع گروههاي فعال انتهايي، ساختار و نحوه آرايش يافتگي        

علاوه انتخاب صحيح مواد افزودني     به. مولكولي آنها بستگي دارد   

بــا خــصوصيتهاي مناســب ســبب ايجــاد خــواص آبدوســتي و  
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٢٨  ١٣٩١پاييز ، ٢، شمارة ٣١، سال پيشرفته در مهندسي مواد 

          
  

          
  پلي استر خالص،) الف:  سيليس تهيه شده- تصاوير ميکروسکوپ نيروي اتمي سه بعدي از نانوكامپوزيتهاي پلي استر-۱شکل 

  نانوكامپوزيت)  ،د۲نانوسيليس آبدوست % ۵ -نانوكامپوزيت پلي استر) ،ج۱نانوسيليس آبدوست % ۵ -نانوکامپوزيت پلي استر) ب

  زنانوسيليس آبگري% ۵ -استر پلي

  

كـه خـصوصيات     آبگريزي در سطح پليمرهـا شـده در صـورتي         

طوركه در مطالعه    همان. داخلي كامپوزيت تغييري نخواهد داشت    

طيفهاي مادون قرمز مشاهده شد، ذرات نانوسيليس برهمكنش با       

لـيكن بـه نظـر      . زنجيرهاي پليمري در بـستر كامپوزيـت دارنـد        

زيـع يكنواخـت    رسد كه اين برهمكنشها انرژي لازم براي تو        مي

زنجيرهاي پلي اسـتر    . ذرات نانوسيليس در بستر پليمر را ندارند      

سازگاري بيشتري را با ذرات نانوسيليس آبگريـز در مقايـسه بـا             

بـه ايـن دليـل کـه ميـزان زبـري            . انواع آبدوست آن نشان دادند    

دهنده عدم  کامپوزيت آبگريز کمتر از نوع آبدوست بوده که نشان

 کامپوزيت و سازگاري آنها با زنجيرهـاي        مهاجرت آنها به سطح   

دليل  در تمام نانوكامپوزيتها ذرات نانو به. پلي استر در بستر است

ايـن نتيجـه در     . سطح تماس زياد به آساني قابليت تجمع دارنـد        

. سيليس مشاهده شده است -نانوكامپوزيتهاي آبدوست پلي استر  

يه بـا ذرات    ساير محققان اين پديده را در پوششهاي آلي چند لا         

  .]۲۲[اند  نانوسيليس مشاهده کرده

   بررسي مقاومت گرمايي-۳-۲

ــدول     ــكل ) ۴(ج ــشان)۳(و ش ــايي    ن ــه گرم ــده تجزي دهن

از نـانوذرات   % ۵سيليس در غلظـت      -نانوكامپوزيتهاي پلي استر  

كـاهش وزن در نانوكامپوزيتهـاي      . باشـد  در دماهاي مختلف مي   

 مشابه پلي استر خـالص       درجه سانتيگراد  ۳۱۵پلي استر تا دماي     

. شـود  ها تا اين دما مشاهده نمـي       بوده و تغيير چنداني در منحني     

Ti(پس از اين دما، دماي تجزيه اوليه پلي استر          
D(    در اثر افزودن 

كار رفته نقش  هنانوسيليس افزايش يافته است و نوع نانوسيليس ب

دمـاي اوليـه    . مهمي در چگونگي تجزيه گرمايي پلي اسـتر دارد        

T5% (۵دسـت آمـده در       هزيه پلي استر و دماي ب     تج
D(   از كـاهش

 درجــه ۳۹۳-۴۰۰ و ۳۲۸-۳۴۲ترتيــب بــين  وزن پلــي اســتر بــه

باشند كه بستگي به آبدوستي يا آبگريزي نانوذرات         سانتيگراد مي 

سـيليس آبدوســت   -نانوكامپوزيتهــاي پلـي اســتر . سـيليس دارد 

اقيمانـده  وزن ب . كاهش وزن در دماهاي نزديكي را نـشان دادنـد         

Wt600º( درجه سـانتيگراد     ۶۰۰نانوكامپوزيت در   
R(%) (   در تمـام  

 ب الف
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٢٩  ١٣٩١پاييز ، ٢، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

           
  

          
  پلي استر خالص،) الف:  سيليس تهيه شده- تصاوير ميکروسکوپ نيروي اتمي دو بعدي از نانوكامپوزيتهاي پلي استر-۲شکل 

نانوكامپوزيت )  ، د۲نانوسيليس آبدوست % ۵ -نوكامپوزيت پلي استرنا) ،ج۱نانوسيليس آبدوست % ۵ -نانوکامپوزيت پلي استر) ب

  نانوسيليس آبگريز% ۵ -استر پلي

  

   سيليس در اين پژوهش-  مقادير زبري سطح در نانوكامپوزيتهاي پلي استر- ۳جدول 

  نمونه (Ǻ)مربع ميانگين زبري  (Ǻ) برحسب  (Ra)ميانگين زبري سطح

 پلي استر خالص ۱/۷۰ ۹/۵۶

 ۱نانوسيليس آبدوست % ۵ -پلي استر ۷/۹۲ ۸/۷۳

 ۲نانوسيليس آبدوست % ۵ -پلي استر ۱۰۹ ۲/۸۰

 نانوسيليس آبگريز% ۵ -پلي استر ۲/۹۱ ۴/۶۷

  

  گيري مقاومت گرمايي  خصوصيات گرمايي نانوكامپوزيتهاي تهيه شده پلي استر با استفاده از دستگاه اندازه- ۴جدول 

Ti
D (˚C) T5

D (˚C) Wt600º
R(%) ونهنم 

 پلي استر خالص ۱۳ ۲/۳۹۳  ۴/۳۱۵

 ۱نانوسيليس آبدوست % ۵ -پلي استر ۱۸ ۷/۳۹۹ ۷/۳۴۲

 ۲نانوسيليس آبدوست % ۵ -پلي استر ۱۶ ۴/۴۰۰ ۱/۳۳۸

 نانوسيليس آبگريز% ۵ -پلي استر ۲۲ ۸/۳۹۴ ۴/۳۲۸

 ب الف

د ج
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٣٠  ١٣٩١پاييز ، ٢، شمارة ٣١، سال پيشرفته در مهندسي مواد 
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  از نانوذرات% ۵ سيليس در غلظت -  تجزيه گرمايي نانوكامپوزيتهاي پلي استر-۳شكل 

  

سيليس نسبت به پلي اسـتر خـالص         -نانوكامپوزيتهاي پلي استر  

افـزايش ميـزان    . متغيـر اسـت   % ۲۲ الـي    ۱۸افزايش يافت كه از     

دهنـده افـزايش مقاومـت       تواند نشان  خاكستر باقيمانده پليمر مي   

سيليس باشـد كـه در نتيجـه         -گرمايي نانوكامپوزيتهاي پلي استر   

ــيليس اســت  ــود ذرات نانوس ــيليس آ. وج  در ۲بدوســت نانوس

 جذب رطوبت بالاتري داشته و ۱مقايسه با نانوسيليس آبدوست 

در نتيجه در اثر گرمادهي، نمونه حاوي اين نوع سيليس درصـد            

رطوبــت بيــشتري را از دســت داده و کــاهش وزن بيــشتري در 

 خواهـد داشـت     ۱مقايسه با نمونه حاوي نانوسيليس آبدوسـت        

ت داراي درصد جـذب  هاي حاوي سيليس آبدوس    علاوه نمونه   به

رطوبت بالاتري نسبت به نمونه حاوي سـيليس آبگريزنـد و در            

نتيجه در اثر گرمادهي کاهش وزن بيشتري در مقايسه بـا نمونـه             

حاوي سيليس آبگريز خواهند داشت و درصد خاکستر باقيمانده         

اسـتر   ميزان بهبود در مقاومت گرمايي پلي  . يابد در آنها کاهش مي   

كار رفته و ميزان توزيع ذرات در بـستر          هيس ب بستگي به نوع سيل   

علاوه ميزان برهمكنش بين ذرات نانوسيليس و       به. پلي استر دارد  

زنجيرهاي پلي استر در افـزايش مقاومـت كامپوزيـت در برابـر             

  .گرما مؤثر است

   مکانيکي- بررسي خواص گرمايي-۳-۳

 مكانيكي عموماً به منظور بررسـي       -آزمايش خواص گرمايي     

رود و   كـار مـي     مكنشهاي درون ساختاري نانوكامپوزيتهـا بـه      بره

نتايج مربوط به مدول ذخيره در برابـر دمـا در نانوكامپوزيتهـاي             

. شـود   مشاهده مي  )۵(و  ) ۴(شکلهاي  سيليس در   % ۵ -پلي استر 

مدول ذخيره در پلي استرخالص و نانوكامپوزيتهـاي سـيليس در           

اد كـاملاً متفـاوت      درجه سـانتيگر   ۱۰۰ الي   -۱۰۰ناحيه گرمايي   

% ۵ -بوده و در پلي اسـتر خـالص و نانوكامپوزيـت پلـي اسـتر              

% ۵ - در مقايسه با نانوكامپوزيتهاي پلي استر      ۱سيليس آبدوست   

سـيليس آبگريـز كـاهش      % ۵ - و پلـي اسـتر     ۲سيليس آبدوست   

دهنده استراحت در ناحيـه آمـرف        تدريجي را نشان داد كه نشان     

كـاهش ناگهـاني در ميـزان مـدول         . در اين نانوكامپوزيتها اسـت    

 درجــه ســانتيگراد در تمــام   ۹۰ذخيــره در دمــاي كمتــر از   

افـزايش  .  است(Tg)اي  نانوكامپوزيتها ناشي از دماي انتقال شيشه   

   درجــه ســانتيگراد در ۱۴۰ در ميــزان مــدول در دمــاي حــدوداً

سيليس آبدوست   -پلي استر خالص و نانوكامپوزيتهاي پلي استر      

نانوسيليس آبگريز مربوط به تـشكيل كريـستالها         - و پلي استر   ۱

  كاهش در ميزان مدول ذخيـره شـده        . در ساختار پلي استر است    
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٣١  ١٣٩١پاييز ، ٢، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 
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  از نانوذرات% ۵ سيليس در غلظت - در نانوكامپوزيتهاي پلي استرTan delta -۵شكل 

  

 درجـه سـانتيگراد در نانوكامپوزيتهـاي        ۱۴۰ماهاي بالاتر از    در د 

ليكن در  . سيليس مربوط به ناحيه قبل از ذوب شدن پليمر است         

 درجه سانتيگراد تغيير متفـاوتي در مـدول         ۱۴۰دماهاي بالاتر از    

 ۲سـيليس آبدوسـت      -ذخيره شده براي نانوكامپوزيت پلي استر     

 وانـدروالس بـين     دهنـده نيروهـاي    مشاهده شده است كه نـشان     

عبارت ديگـر     به. نانوسيليس آبگريز و زنجيرهاي پلي استر است      

نانوسيليس هاي آبدوست توزيع نايكنواختي در بستر پلي اسـتر          

در مقايسه با نانوسيليس آبگريز دارنـد و شـدت برهمکنـشهاي            

هيدروژني بين آنها با زنجيرهاي پلي استر سـبب عـدم تـشکيل             

ها  هاي کريستال و رشد هسته شده و تمايل به تشكيل توده           هسته

 ـ. شود در اين نانوكامپوزيتها بيشتر مشاهده مي      دليـل خاصـيت     هب

گذاري قـوي توسـط نانوسـيليس فـضاي كمـي در بـستر               هسته

هـــا وجـــود دارد و در  نانوكامپوزيتهـــا بـــراي رشـــد گويچـــه

هـايي تكميـل نـشده     نانوكامپوزيتهاي سيليس آبدوسـت گويچـه   

آيد كه برخـواص گرمـايي مكـانيكي نانوكامپوزيـت           وجود مي  هب

علاوه آبدوستي يا آبگريزي نانوسيليس       به. گذارد ثير مي أحاصل ت 
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٣٢  ١٣٩١پاييز ، ٢، شمارة ٣١، سال پيشرفته در مهندسي مواد 

. ثر اسـت ؤعامل ديگري است كه بـر خـواص نانوكامپوزيتهـا م ـ    

هاي مـورد اسـتفاده      مطابق توصيه شركت توليدكننده نانوسيليس    

زيادي بـه ايجـاد      تمايل   ۲در اين پژوهش، نانوسيليس آبدوست      

توده در بستر پليمرها داشته و خاصيت آبدوستي آن در مقايـسه            

ــيليس  ــا نانوس ــشتر اســت۱ب ــه ذرات  .  بي ــدازه اولي ــانگين ان مي

كـه    نانومتر است، در صـورتي     ۴۰ برابر با    ۲نانوسيليس آبدوست   

منحنـي مـدول    .  نانومتر اسـت   ۱۶،  ۱در اندازه ذرات نانوسيليس     

 رونـد متفـاوتي نـسبت بـه سـاير           ۲ ذخيره نانوسيليس آبدوست  

 ۲آبدوستي نانوسيليس   . کامپوزيتهاي حاوي سيليس داشته است    

 است لذا در نمونه حاوي اين نـوع         ۱بيشتر از ذرات نانوسيليس     

دليل برهمکنش بيـشتر بـين زنجيرهـاي پلـي اسـتر و              هسيليس ب 

ني امکـان تـشکيل     ژنانوذرات سيليس از طريق پيوندهاي هيدرو     

ستال و انتقال زنجيرها به هسته و رشد کريـستالها          هاي کري  هسته

مشکل شده است اين روند سبب شـده اسـت کـه در محـدوده               

 درجـه سـانتيگراد امکـان افـزايش درصـد           ۱۱۰ الي   ۱۰۰دمايي  

 وجـود نداشـته و      ۲بلورينگي نانوكامپوزيت سـيليس آبدوسـت       

 درجـه سـانتيگراد     ۱۰۰افزايش ميزان مدول اتلاف بعد از دماي        

نتايج حاصـل از  . ]۳۴و۳۳ [شود  نوع كامپوزيت ديده نميدر اين

بـا  . ]۳۵ [کند ييد ميأ را تTGAاين آزمايش نتايج آزمون گرمايي 

توان نتيجـه گرفـت کـه برهمکنـشهاي          توجه به اين آزمايش مي    

قوي بين ذرات آبدوست سيليس با زنجيرهاي پلي استر مـانع از           

 خــواص تــشکيل کريــستالهاي کامــل در کامپوزيــت و حــصول

که خواص گرمايي مناسـبي در       مناسب گرمايي است در صورتي    

ــز مــشاهده شــده اســت   نانوکامپوزيــت حــاوي ســيليس آبگري

  .]۳۷و۳۶ [

 در دمـاي  Tan θدر نانوكامپوزيتهاي سيليس بيشترين ميزان    

 Tg درجه سانتيگراد حاصل شده است كه مربـوط بـه نقطـه              ۹۰

ــت ــادير . اس ــه Tan θمق ــراي ناTg در ناحي ــاي ب   نوكامپوزيته

 سـيليس آبگريـز     - و پلـي اسـتر     ۱ سيليس آبدوسـت     -پلي استر 

-بيشتر از فيلم پلـي اسـتر خـالص و نانوكامپوزيـت پلـي اسـتر               

تواند در نتيجـه رفتـار       اين افزايش مي  .  است ۲سيليس آبدوست   

 و خــصوصيات ســطحي نانوســيليس ۱الاســتيكي نانوســيليس 

ليس را تحت تـأثير  آبگريز باشد كه برهمكنشهاي پلي استر و سي    

قرار داده و سبب كاهش حركت زنجيرهاي پلي استر در نواحي           

 بـراي نمونـه   Tan θتـر شـدن پيـك     باريـک . آمرف شده اسـت 

كامپوزيت حاوي نانوسيليس با آبدوستي بيشتر به معني کـاهش          

حرکات شـبه ويـسکوز زنجيرهـاي پلـي اسـتر ناشـي از وقـوع              

کريستاله شدن آن نيـز     ني که با عدم امکان      ژبرهمکنشهاي هيدرو 

پيكهاي ديگر ظاهر شده در دماهاي بالاتر در . ]۳۸ [مطابقت دارد

 درجه سانتيگراد ناشي از افزايش در       ۱۴۰ الي   ۱۲۰ناحيه گرمايي   

  ميــزان اتــلاف مكــانيكي ناشــي از كريــستاليزاسيون در ســاختار

شدت و دماي پيكها با توجه به نوع نانوسـيليس       . پلي استر است  

  .]۴۰و۳۹ [ ه در نانوكامپوزيتها با يكديگر متفاوت استكار رفت به

  

 بررسي سـطح نانوكامپوزيتهـا بـا ميكروسـكوپ          -۳-۴

  الكتروني

  اوير ميكروسـكوپ الكترونـي از سـطح فـيلم           تص )۶(شکل     

 سيليس را نـشان     -پلي استر خالص و نانوكامپوزيتهاي پلي استر      

 -بـرخلاف فيلمهـاي پلـي اسـتر خـالص و پلـي اسـتر              . دهد مي

ــطح       ــت، در س ــسبتاً يكنواخ ــطحي ن ــا س ــز ب ــيليس آبگري س

 ســيليس آبدوســت تمايــل ذرات -نانوكامپوزيتهــاي پلــي اســتر

سيليس بـه تجمـع وجـود دارد در نتيجـه ميـزان زبـري سـطح                 

نانوكامپوزيت افـزايش يافتـه كـه بـا نتـايج حاصـل از تـصاوير                

  .ميکروسکوپ نيروي اتمي مطابقت دارد

  

  ر سطح نانوكامپوزيتها بررسي عناصر موجود د-۳-۵

براي بررسي عناصر شيميايي در سطح فيلم پلي استرخالص            

 حاصـل از    X سـيليس از اشـعه       -و نانوكامپوزيتهاي پلـي اسـتر     

ــه در     ــد ك ــتفاده ش ــي اس ــکوپ الکترون ــسبرداري ميکروس   عک

دهنــده  پيكهــاي طـلا نــشان .  نــشان داده شـده اســت )۷(شـكل  

  .باشد  مي لي استردهي كامل سطح نانوكامپوزيتهاي پ پوشش

هاي فيلم پلي اسـتر خـالص مـشاهده          طوركه در طيف   همان   

شود هيچ پيكي از عناصر سيليس و آلومينيوم در سـطح فـيلم          مي

  بـا توجـه بـه طيفهـاي حاصـل از نانوكامپوزيـت             . وجود نـدارد  
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٣٣  ١٣٩١پاييز ، ٢، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

      
  

      
  

 
نانوکامپوزيت )  ج,پلي استر خالص، ب ) الف:  سيليس تهيه شده- ستر تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از نانوكامپوزيتهاي پلي ا-۶شکل 

 با ۲نانوسيليس آبدوست % ۵ -نانوكامپوزيت پلي استر)  هـو، د KX  ۱۰ وKX  ۵/۲ با بزرگنمايي۱نانوسيليس آبدوست % ۵ -پلي استر

  )۱۰۰۰=K (KX  ۱۰ وKX  ۵/۲بزرگنمايينانوسيليس آبگريز با % ۵ -نانوكامپوزيت پلي استر)  ز,، وKX  ۱۰ وKX  ۵/۲بزرگنمايي

  

توان مشاهده نمود كه برهمكنش مناسـب        سيليس مي  -پلي استر 

بين ذرات نانوسيليس آبگريز با زنجيرهاي مولكولي پلي اسـتر و           

سازگاري آنها با يكديگر سبب وجود ميـزان كمتـري از عناصـر             

 ـ             ا آلومينيوم و سيليس در سطح ايـن نانوكامپوزيـت در مقايـسه ب

. ســيليس آبدوســت شــده اســت -نانوكامپوزيتهــاي پلــي اســتر

 اشاره شد، وجـود گروههـاي هيدروكـسيل در          طوركه قبلاً  همان

 و عدم برهمکنش مناسب آنهـا       ۲ و   ۱سطح سيليسهاي آبدوست    

با زنجيرهاي پلي استر سبب افزايش تمايـل آنهـا بـه تجمـع در               

يس سـيل  -سطح كامپوزيت در مقايسه بـا کامپوزيـت پلـي اسـتر        

ايـن نتيجـه    . گيـري شـده اسـت      آبگريز با توجه به مقادير اندازه     

  .]۱۹-۱۷[توسط محققان ديگر نيز حاصل شده است 

  

   خواص نوري نانوكامپوزيتها-۳-۶

سيليس  - طيف انعكاسي نانوكامپوزيتهاي پلي استر     )۸(شكل     

لازم به ذکـر    . دهد را در مقايسه با فيلم پلي استر خالص نشان مي         

امت فيلمهاي تهيه شده براي مطالعه خواص نـوري         است که ضخ  

سيليس شـفاف    - ميکرون بوده و فيلمهاي پلي استر      ۱۴در حدود   

  رس کمـي    -و سفيد رنـگ بـوده ولـي کامپوزيتهـاي پلـي اسـتر             

 ج ب الف

وهد
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٣٤  ١٣٩١پاييز ، ٢، شمارة ٣١، سال پيشرفته در مهندسي مواد 

      
  

      
% ۵ -نانوکامپوزيت پلي استر) ، بپلي استر خالص) الف:  سيليس تهيه شده- مقادير عناصر مختلف در نانوكامپوزيتهاي پلي استر-۷شکل 

  نانوسيليس آبگريز% ۵ -نانوكامپوزيت پلي استر) ، د۲نانوسيليس آبدوست % ۵ -نانوكامپوزيت پلي استر) ، ج۱نانوسيليس آبدوست 
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  نانوسيليس آبگريز% ۵ - و پلي استر۲آبدوست 

 ب الف
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٣٥  ١٣٩١پاييز ، ٢، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

شـود،   ها مشاهده مـي    طوركه در منحني   همان. رنگ زرد داشتند   ته

 بيـشتر از سـاير      ۲سـيليس    -انعكاس نانوكامپوزيـت پلـي اسـتر      

% ۴۰تـا   % ۷نانوكامپوزيتهاي سيليس بوده و در نواحي طيفـي از          

اس بيـشتر توسـط     تواند در اثـر انعك ـ     اين پديده مي  . متغير است 

مقـادير  . تر اين نوع سيليس در ناحيـه مرئـي باشـد           ذرات بزرگ 

 الي  ۴۰۰انعكاسي تمام كامپوزيتهاي سيليس در طول موج ناحيه         

كـار رفتـه    هسه نوع ماده معدني ب  .  نانومتر كاهش يافته است    ۸۰۰

از عنـصر سـيليس     % ۸/۹۹در اين نانوسيليس بـوده كـه حـاوي          

اص نـوري نيمـه شـفاف بـوده كـه           اي با خو   سيليس ماده . است

 زيـادي اسـت و سـطح آن بخـش           داراي ضريب انعكاسي نسبتاً   

 نـانومتر انعكـاس     ۸۰۰ الـي    ۳۰۰زيادي از تشعشع را در ناحيـه        

شـود،   كه نانوسيليس به بستر پلـي اسـتر وارد مـي           زماني. دهد مي

لـيكن در   . يابـد  شدت انعكاس نور در ناحيه مرئي افـزايش مـي         

 نانومتر افزايش بيشتري در انعكاس      ۴۰۰ي   ال ۳۶۰طول موجهاي   

ميـزان افـزايش در کامپوزيتهـاي       . شـود  در تمام فيلمها ديده مـي     

  .حاوي سيليس در مقايسه با پلي استر خالص بيشتر است

در تحقيقات انجام شده توسط محققان مختلف مشاهده شده   

است كه افزايش انعكاس در طول موجهاي كمتـر ناحيـه مرئـي             

علاوه پديده انتـشار      به. پذير است   ذرات نانو امكان    توسط عمدتاً

خير يك يا چنـد نانوثانيـه نـور تعريـف           ألومينسانس نوري كه ت   

شده، توسط انواع مواد و كامپوزيتهاي حـاوي سـيليس مـشاهده           

اند كه حضور    برخي از محققان اثبات كرده    . ]۱۸-۱۵[شده است   

 ـ       تـه در   كـار رف   هگروههاي هيدروکسيل در سطح ذرات سيليس ب

پوششهاي آلي و معدني بر روي پليمرها و سطوح مختلف ايـن            

خصوصيات سطحي كامپوزيت . ]۲۹و۲۷[دهد  انتشار را نشان مي 

ثر ؤپلي استر عامل ديگري است كـه در نحـوه انعكـاس نـور م ـ              

با توجـه بـه نتـايج حاصـل از نانوكامپوزيتهـاي سـيليس،              . است

يـزان زبـري     در سطح پلي اسـتر م      ۲وجود نانوسيليس آبدوست    

تر ذرات و افزايش تجمع در سـطح         دليل اندازه بزرگ   هسطح را ب  

ثر بوده و ميزان    ؤافزايش داد كه در رفتار نانوكامپوزيت حاصل م       

انعكاس در ناحيـه مرئـي را در مقايـسه بـا سـاير کامپوزيتهـاي                

  .دهد سيليس افزايش مي

  

  گيري نتيجه

تر و اين تحقيق به منظور اصلاح خـواص مختلـف پلـي اس ـ            

با توجه به نتايج خواص     . مخلوط آن با نانوسيليسها انجام گرفت     

ــانومواد   ــا ن ســطحي و ميكروســكوپي پليمــر پــس از تركيــب ب

 نــشان داد كــه ميکروســکوپ نيــروي اتمــينتــايج . تغييريافــت

ــين ذرات نانوســيليس آبدوســت در ســطح در   برهمكنــشهاي ب

زبـري  ميـزان    .مقايسه با درون ساختار كامپوزيـت بيـشتر اسـت         

سطح با ورود ذرات نانوسيليس افزايش يافته كه ميـزان افـزايش            

به نوع نانومواد و خصوصيات سطحي آنهـا و درجـه آبدوسـتي             

گيري عناصر موجود در     اين نتيجه توسط اندازه   . آنها بستگي دارد  

 مکانيکي نشان داد که     -نتايج آزمون گرمايي  . سطح نيز تأييد شد   

ــا  بــراي نمونــه كامپوزTan θپيــك  يــت حــاوي نانوســيليس ب

دهنـده کـاهش     تر شـده اسـت کـه نـشان         آبدوستي بيشتر باريک  

حرکات شـبه ويـسکوز زنجيرهـاي پلـي اسـتر ناشـي از وقـوع              

بــا مــشاهده طيــف   . باشــد ني مــيژبرهمکنــشهاي هيــدرو 

ــي  ــپكتروفوتومتر مرئ ــاي    -اس ــنفش از نانوكامپوزيته ــاوراء ب   م

 كامپوزيتهـاي   پلي استر مشاهده شد كه ميـزان انتـشار در سـطح           

دهنده افزايش تجمع    آبدوست از نوع آبگريز بيشتر بوده كه نشان       

ذرات آبدوست سيليس در سطح پلي استر در مقايسه با نوعهاي           

  .آبگريز است
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