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در این پژوهش، رفتار مکانيکی الياف کامپوزیتی پلی پروپيلن و نانولوله کربنی چند دیواره مطالعه شده است. پلی پروپيلن و نانولوله های کربنی 
چند دیواره به وسيله اکسترودر دوپيچی به حالت مذاب مخلوط شدند، سپس الياف با دستگاه مذاب ریسی توليد شده و با نسبت های مختلف 
کشش کشيده شدند. تصاویر ميکروسکوپی نوری از سطح مقطع الياف، تجمع نانولوله ها را در بخش های از زمينه نشان داد. نتایج به دست آمده 
از آزمون های مکانيکی نشان داد، تنش پارگی و مدول الياف کامپوزیتی کشيده شده با نسبت کشش 4 از الياف پلی پروپيلن خالص توليد شده 
در شرایط مشابه به ترتيب به مقدار ۲ و ۶/۳ درصد بيشتر است. با افزایش سرعت چرخش پيچ اختلاط، تنش پارگی، مدول و آرایش مولکولی 
الياف کامپوزیتی کشيده شده افزایش یافت. نتایج تجربی به دست آمده برای مدول و تنش تسليم الياف کامپوزیتی با مقادیر محاسبه شده از 
مدل های Kernchel ،Halpin-Tsai و Pukanszky مقایسه شد. اختلاف بين نتایج تجربی و محاسبه شده به تجمع نانولوله کربنی در 

بعضی از بخش های زمينه یا برهم کنش نانولوله های کربنی و زمينه پليمری نسبت داده شده است. 

مقدمه

پلی اولفين ها از پليمرهای بســيار مهم مورد استفاده در 
صنایع مختلف هستند. این پليمرها در صنعت نساجی نيز 
برای توليد الياف استفاده می شوند. پلی پروپيلن و پلی اتيلن، 
مهم ترین الياف پلی اولفينی اند]1،۲ [. پلی پروپيلن مصرفی 
برای توليد الياف، پليمری با وزن مولکولی زیاد و ساختار 
نيمه بلوری است. در مذاب ریسی الياف پلی پروپيلن، وزن 
مولکولی پليمر و توزیع آن، مشــابه سایر الياف گرمانرم، 
خواص الياف توليد شــده را تحت تأثيــر قرار می دهد. 
پلی پروپيلن مورد استفاده در صنعت نساجی دارای وزن 
مولکولی متوسط اســت. برای توليد الياف پلی پروپيلن 
کارآمد با اســتحکام زیاد از پليمر با وزن مولکولی بيشتر 

استفاده می شود ]۲ [. چگالی کم این الياف موجب حجم 
زیاد و پوشــش دهی خوب آنها می شود. دمای ذوب این 
الياف نســبتاً کم و جذب رطوبت آنها تقریباً صفر است. 
الياف پلی پروپيلن به شکل های مختلف از جمله نخ های 
چندرشــته ای )multifilament( پيوســته، نخ هــای 
چندرشــته ای پيوســته حجيم شــده، الياف منقطع و 

رشته هایی با سطح مقطع متفاوت توليد می شوند ]۳ [.
برای بهبــود خواص الياف پلی پروپيلــن از روش های 
متعددی مانند اصلاح شيميایی، اختلاط با سایر پليمرها 
یا از نانوذرات مختلف استفاده می شود. در ميان نانوذرات، 
نانولوله های کربنی از اهميت ویژه ای برخوردارند و خواص 
منحصر به فــرد فيزیکی، مکانيکی، الکتریکی و گرمایی 
دارند. نانولوله های کربنی ورقه های گرافيتی هستند که به 
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شکل لوله های پيوسته  قرار گرفته اند. قطر آنها در حد چند نانومتر و طول 
آنها در حدود ميکرومتر است ]۴،۵[. نانولوله های کربنی مدول کشسانی 
 ۶۳   GPa 9۵0( و استحکامی در حدود 11 تا GPa زیاد دارند )بين ۲70 تا
نشان می دهند ]۵ [. باتوجه به این ویژگی منحصر به فرد از این ترکيبات 

می توان به عنوان تقویت کننده مکانيکی مناسب استفاده کرد. 
پژوهش های زیادی درباره اثر نانولوله های کربنی در تقویت خواص 
 Haggenmueller .مکانيکی پليمرهای مختلف  انجام شــده اســت
]۶ [پلي متيــل متاكریلات را با نانولوله کربنــی تک دیواره تقویت كرد. 
وی با افزودن 8 درصد وزني نانولوله به پليمر، %۵۴ افزایش اســتحكام 
كششي و %9۴ افزایش مدول را گزارش کرد. پژوهش های بسياری هم 
درباره تقویت الياف پلی پروپيلن با نانولوله های کربنی انجام شده است. 
Kearn و همــکاران ]7 [ تقویت اليــاف پلی پروپيلن را با نانولوله های 
کربنی تک دیــواره به روش اختلاط در حلال و مذاب ریســی مطالعه 
کرده و %۴0 افزایش استحکام کششی و %۵۵ افزایش مدول را گزارش 
کرده انــد. Jose و همکاران ]8 [ ســاختار و خواص الياف پلی پروپيلن 
حاوی 1/۵درصد نانولوله کربنی چند دیواره را مطالعه کرده و تغيير در 

ساختار و بلورینگی پليمر را گزارش کرده اند.
Moore و همکاران ]9 [ نيز تقویت الياف پلی پروپيلن را با نانولوله های 
کربنی تک دیواره مطالعه کرده اند. اگرچه پژوهش های زیادی درباره تقویت 
خواص مکانيکی الياف پلی پروپيلن انجام شده است، ولی به دست آوردن 
خواص مکانيکی مطلوب تر و پراکنش بيشتر نانولوله های کربنی در درون 
زمينه پليمری و همچنين بررسی اثر شرایط مختلف اختلاط و توليد الياف 
بر خواص مکانيکی الياف هنوز هم مورد توجه پژوهشگران مختلف است. 
بنابراین در پژوهش حاضر، خواص مکانيکی الياف کامپوزیتی پلی پروپيلن 
حاوی نانولوله کربنی چند دیواره و نيز اثر برخی پارامترهای توليد مانند 
سرعت چرخش پيچ اکسترودر و نسبت کشش بر خواص مکانيکی الياف 
بررسی شده است. افزون بر این، مقادیر تجربی خواص مکانيکی با نتایج 
حاصل از برخی مدل های ارائه شده برای کامپوزیت نانولوله کربنی و پليمر 

مقایسه و بحث شده است.

تجربی

مواد
برای توليد الياف از دانه های )granule( پلی پروپيلن با چگالی g/cm ۳  0/9 و 
شاخص جریان مذاب )MFI( 1۶ تهيه شده از شرکت پلی نار )پتروشيمی 
تبریز( اســتفاده شد. نانولوله کربنی چند دیواره از پژوهشگاه صنعت نفت 
خریداری شــد. طبق مشخصات ارائه شده توسط فروشنده، نانولوله ها با 
طول متوسط µ m 10، قطر nm ۳0-10، سطح ویژه m۲/g ۲70 و خلوص 

9۵ درصد، فاقد گروه های فعال سطحی بودند. 

دستگاه ها
در این پژوهش، اکســترودر دو پيچی Brabender مدل ۲000، دستگاه 
مذاب ریسی Fourne-Bonn و دستگاه کشــش Zinser 250-2  به کار 

گرفته شد. خواص مکانيکی الياف با استحکام سنج Zwick مدل 1۴۴۶-۶0، 
ضریب شکست مضاعف الياف با استفاده از جبران کننده خمشی به وسيله 
ميکروسکوپ نوری قطبيده Zeiss1995 و طيف زیرقرمز الياف با استفاده 

از طيف سنج زیرقرمز تبدیل فوریه Bomem MB-100 اندازه گيری شد.

روش ها
دانه های کامپوزیتی پلی پروپيلن- نانولوله کربنی چند دیواره از راه اختلاط 
  ۴0)L/D( مذاب درون اکسترودر دوپيچی با نســبت طول به قطر پيچ
توليد شدند. پيش از اضافه کردن پلی پروپيلن و نانولوله کربنی به اکسترودر، 
دانه های پلی پروپيلن به حالت خشک با نانولوله های کربنی مخلوط شدند. 
دمای نواحی اکسترودر به ترتيب از بخش تغذیه برابر 180، 19۵، ۲00، 
۲10، ۲10 و oC ۲00 تنظيم شد. یک نمونه با اضافه کردن %1 از نانولوله 
کربنی با ســرعت چرخش پيچ rpm  10۵و ۳ نمونه با اضافه کردن 0/۵ 
  1۲۵  rpm درصد نانولوله کربنی در ســرعت های چرخش  8۵، 10۵ و
توليد شد. یک نمونه پلی پروپيلن خالص به عنوان شاهد در شرایط مشابه 
از اکسترودر عبور داده شد. پس از تهيه دانه های کامپوزیتی، ریسندگی در 
دستگاه مذاب ریسی با سرعت m/min 110 انجام شد. از نمونه پلی پروپيلن 
خالص شاهد )عبور کرده از اکسترودر در شرایط مشابه( هم الياف توليد شد. 
در ریسندگی از رشته ساز با ۶ روزنه استفاده شد. دمای مناطق اکسترودر 
ریسندگی به ترتيب ۲10، ۲۳0، ۲۳0، ۲۳۵ و oC ۲۴0 تنظيم شد. الياف 
توليد شده در دستگاه کشش با نسبت های کشش مختلف کشيده شدند. 
غلتک های تغذیه شامل 7 غلتک با دمای oC 90، غلتک های ميانی شامل 
۶ غلتک با دمای oC 1۳0 و دمای گرم کن آن oC 1۳0بود. کشــش اوليه 

)pretension( وارد شده بر نخ 1/008 تنظيم شد. 
سرعت برداشت m/min ۴00 و سرعت پيچش min -1 ۴000 بود. برای 
بررسی اثر کشش بر خواص مکانيکی نمونه های توليدی، الياف حاوی 1% 
نانولوله کربنی و الياف پلی پروپيلن شاهد در ۵ نسبت کشش ۲، ۲/۵، ۳، 
۳/۵ و ۴ کشيده شدند. بررسی خواص مکانيکی به وسيله استحکام سنج با 
ارزیابی استحکام کششی، مدول و تنش تسليم نمونه های کشيده شده و 

کشيده نشده انجام شد. 
در هر آزمایــش طول نمونه )فاصله بين گيره هــا( برای نمونه های 
کشيده شده cm 10 و برای نمونه های کشيده نشده  cm  ۵ بود. سرعت 
 ۴/۵  MPa 700 و کشــش اوليه وارد شــده بــر نخ mm/min آزمون
تنظيم شــد. برای اندازه گيری خواص مکانيکی هر نمونه، ۲0 آزمایش  
انجام شد. با توجه به ميانگين مقادیر به دست آمده و رسم منحنی های 
تنش - کرنش و مقایسه آنها، خواص مکانيکی نمونه های مختلف با هم 

مقایسه شد.

نتایج و بحث

شکل شناسی الیاف
در تصاویر گرفته شــده از ســطح مقطــع الياف کامپوزیت به وســيله 
ميکروسکوپ نوری نقاط سياه رنگی در سطح مقطع الياف مشاهده شد 
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که ممکن است، بعضی نقاط مربوط به وجود نانولوله های کربنی و تجمع 
آنها در برخی از مناطق باشــد )شکل 1(. همان طور که انتظار می رود، به 
دليل وجود نيروهای واندروالسی قوی بين نانولوله های کربنی ]10[ تجمع 
زیادی به وقوع پيوســته اســت. در بخش های بعدی با بررسی و تحليل 
داده های مکانيکی مشخص می شود که در واقع باید کسری از نانولوله ها 
در داخل زمينه پليمری پخش شده باشند تا بتوان بهبود خواص مکانيکی 

الياف را توجيه کرد.

خواص مکانیکی الیاف
همان طور که در شــکل ۲ دیده می شــود،  تنش پارگــی و مدول الياف 
کامپوزیتی و الياف پروپيلن شــاهد هر دو در اثر افزایش نسبت کشش 
افزایش می یابد. تنش پارگی و مدول نمونه حاوی نانولوله کربنی کشيده 
شده با نسبت کشش ۴ به ترتيب به مقدار ۳۲8 و ۳10 درصد نسبت به 
نمونه نوریس افزایش یافته است. درحالی که تنش پارگی و مدول الياف 
پروپيلن خالص شاهد کشيده شده با نسبت کشش ۴ به ترتيب به مقدار 
۳18 و ۲90 درصد نســبت به نمونه نوریس افزایش یافته است. افزایش 

تنش پارگی و مدول الياف در اثر کشش روندی طبيعی به نظر می رسد، 
زیرا اعمال کشش بر الياف منجر به تغيير آرایش یافتگی مناطق بلوری و 
بی نظم در جهت محور کشش می شود و هر چه نظم و آرایش یافتگی در 
جهت محور ليف بيشتر باشد، ليف می تواند تنش بيشتری را تحمل کند 
]11 [. بنابراین، با مقایســه نتایج مربوط به الياف حاوی نانولوله کربنی و 
الياف پلی پروپيلن خالص می توان نتيجه گرفت که با وجود تجمع نانولوله ها 
در برخی از نقاط، بخشی از آنها درون زمينه پليمری پخش شده و سبب 
بهبود خواص مکانيکی الياف کامپوزیتی شده اند. طبق نتایج گزارش شده 
در مراجع اعمال کشش می تواند بر آرایش یافتگی نانولوله های کربنی نيز 

اثر گذار باشد و آنها را در جهت محور ليف منظم کند ]1۲ [. 
Gorga و Cohen گــزارش کرده اند، نانولوله های کربنی می توانند در 
ترک ها اتصال ایجاد کنند. بنابراین، نانولوله های کربنی علاوه بر داشــتن 
اســتحکام و مدول زیاد می توانند به عنــوان عامل اتصال دهنده قوی نيز 
عمل کنند و تحمل تنش پارگی را در زمينه پليمری بهبود بخشند ]1۳ [. 
افزایش مشاهده شده در مدول می تواند به انتقال نيرو از زمينه پليمری به 
نانولوله های کربنی یا تغيير در تبلور نمونه نسبت داده شود. البته نسبت دادن 
افزایش خواص مکانيکی در این نمونه ها به علت وجود نانولوله ها در داخل 
آنها به آزمون تکميلی بيشتری نياز دارد، اما این نتایج می تواند به عنوان 
پایه ای بــرای انجام آزمون های زیادتر برای پراکنش بهتر نانولوله ها درون 

زمينه پليمری و بهبود بيشتر خواص مکانيکی الياف به کار رود. 
برای بررسی اثر ســرعت چرخش پيچ اختلاط، 0/۵ درصد نانولوله 
کربنی و پلی پروپيلن در ســه سرعت چرخش مختلف مخلوط شدند. 

شکل1- تصاویر ميکروسکوپ نوری از سطح مقطع الياف پلی پروپيلن کشيده شده در نسبت کشش ۳: )الف( نمونه حاوی 0/۵ درصد نانولوله کربنی، )ب( نمونه حاوی 1 درصد 
نانولوله کربنی و )ج( نمونه پلی پروپيلن خالص.

)ج( )الف(  )ب( 

)s( زمان عبور)rpm( سرعت چرخش پيچ
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.Brabender جدول 1- زمان عبور نمونه ها از درون اکسترودر

شکل ۲- مدول و تنش پارگی الياف پلی پروپيلن حاوی %1 نانولوله کربنی و پروپيلن 
خالص با نسبت های کشش مختلف.
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مدول الیاف کامپوزیتیمدول الیاف PP خالص

تنش پارگی الیاف کامپوزیتی تنش پارگی الیاف PP خالص

۳/۵۲/۵
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با تغيير ســرعت چرخش پيچ، نيروی برشی اعمال شده بر پليمر تغيير 
می کند و زمان عبور نمونه از اکســترودر با افزایش سرعت چرخش پيچ 

کمتر می شود )جدول 1(.

همان طور که در شــکل های ۳ و ۴ مشاهده می شود، با افزایش سرعت 
چرخش پيچ، تنش پارگی و مدول در الياف کشيده شده 1۵ درصد و در 
الياف نوریس 10 درصد افزایش یافته است. هنگام اختلاط هر چقدر انرژی 

شکل ۳- مدول الياف پلی پروپيلن حاوی %0/۵ نانولوله کربنی در سرعت های مختلف 
چرخش پيچ.

الیاف کشیده شده الیاف کشیده نشده

)G
Pa

ل )
دو

م

)rpm( سرعت چرخش پیچ

جدول۲- خواص مکانيکی نمونه ها.

مقدار نانولوله کربنی در نمونه
زمينه پليمری )%(

سرعت چرخش پيچ  
)rpm( نسبت کششاکسترودر)MPa(  تنش پارگی)MPa( مدول

10/585-93/96 )0/68(* 680/72 )12/81(

20/5105- 96/36 )0/90(680/55 )23/17(

30/5125-102/43 )0/98(744/03 )21/79(

40/51053260/76 )6/36(1713/99 )18/22(

50/5853245/88 )1/77(1572/83 )21/14(

60/51253280/44 )2/13(1796/74 )24/17(

70105094/23 )6/67(621/36 )18/96(

801052188/64 )1/05(1171/26 )35/37(

901052/5223/56 )0/79(1269/09 )28/55(

1001053249/54 )1/28(1468/18 )30/67(

1101053/5350/55 )1/48(2143/62 )47/11(

1201054387/27 )2/01(2383/92 )49/28(

131105-91/44 )0/77(602/82 )15/74(

1411052177/12 )8/70(1305/00 )26/65(

1511052/5215/91 )7/99(1366/92 )25/93(

1611053266/30 )4/24(1712/70 )14/69(

1711053/5322/29 )5/53(2164/14 )18/02(

1811054394/64 )7/84(2471/76 )13/65(
* اعداد داخل پرانتز مقادیر انحراف معيار را نشان می دهد.

شــکل ۴- تنش پارگی الياف پلی پروپيلن حاوی %0/۵نانولوله کربنی در سرعت های 
مختلف چرخش پيچ.

)rpm( سرعت چرخش پیچ

الیاف کشیده شدهالیاف کشیده نشده
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وارد شده به نمونه بيشتر باشد، پراکندگی و پخش شوندگی نانولوله های 
کربنی درون زمينه پليمری بيشتر می شود. اگرچه انتظار می رود، خواص 
مکانيکی الياف با پراکنش بهتر نانولوله های کربنی در زمينه پليمری بهبود 

یابد ]8،1۴[. 
با توجه به اینکــه در این نمونه ها تغيير وزن مولکولی پليمر و توزیع 
آن نيــز در اثر تفاوت زمان ماند پليمر در اکســترودر نيز می تواند روی 
دهد، بنابراین نتيجه گيری در باره چگونگی اثر این عوامل به آزمون های 
بيشتری نياز دارد. نتایج مربوط به خواص مکانيکی نمونه ها در جدول ۲ 

آمده است.

آرایش یافتگی مولکولی الیاف
با اندازه گيری ضریب شکســت مضاعف ليــف می توان به آرایش یافتگی 
مولکولی ليف پی برد و آرایش یافتگی مولکولی را در امتداد محور کشش 
به دســت آورد ]1۵ [. یکی دیگر از روش های مورد استفاده برای بررسی 
آرایش یافتگی مولکولی در پليمر الياف، استفاده از طيف زیرقرمز تبدیل 
فوریه است. طيف زیرقرمز بر اساس جذب پرتوهای زیرقرمز در بسامدهای 
معين به وسيله پيوندهای اتمی موجود در مولکول ارزیابی می شود. جذب 
زمانی رخ می دهد که یک دو قطبی نوسان کننده متناسب با ارتعاش وجود 
داشته باشد. اگر جذب در بسامدی معين به فاز خاصی نسبت داده شود، 

آرایش یافتگی مولکولی در آن فاز می تواند معين شود ]11 [. 
بــرای مثــال، در پلی پروپيلن جذب در عدد موجــی cm-1 8۴1 به 
اشــتراک دو فاز بی نظم و بلوری نســبت داده می شود. پيک مربوط به 
اعداد موجــی 97۳ و cm-1  998 به ترتيب مربوط به فاز بی نظم و فاز 
آلفای بلورهاســت ]1۶ [. پيک جذب در cm-1  97۳ در طيف FTIR به 
 997   cm-1 عنوان پيک استاندارد در نظر گرفته می شود و نسبت جذب در
به cm-1  97۳ مقدار ساختار مارپيچی را در نمونه ارزیابی می کند ]17 [. 
با توجه به نتایج ارائه شــده در شــکل ۵ دیده می شود، با اعمال کشش 
بــر الياف حاوی نانولوله های کربنی همان طور که انتظار می رود، افزایش 
در آرایش یافتگی مولکولی و ضریب شکست مضاعف حاصل شده است. 
افزایش آرایش یافتگی مولکولی و ســاختار مارپيچی الياف در اثر افزایش 

نسبت کشش موضوعی شناخته شده و مورد انتظار است و در مطالعات 
بعــدی نقش و اثر نانولوله های کربنی بــر آرایش یافتگی مولکولی الياف 

بررسی می شود.
شکل ۶ نشان می دهد، با افزایش سرعت چرخش پيچ اختلاط، ضریب 
شکست مضاعف و نسبت ساختار مارپيچی و به عبارت دیگر نظم مولکولی 
نمونه ها افزایش یافته است. به نظر می رسد، افزایش سرعت چرخش پيچ 
باعث توزیع و پراکنش بيشــتر نانولوله ها درون زمينه پليمری می شود. 
از طرف دیگر، در ســرعت های مختلف پيــچ، زمان ماند پليمر در درون 
اکسترودر نيز با هم تفاوت داشته است )جدول 1( که این موضوع می تواند 
باعث تغييــر در وزن مولکولی پليمر و توزیع آن شــود. بنابراین به نظر 
می رســد، بررسی آثار این عوامل بر آرایش یافتگی مولکولی الياف نياز به 

مطالعات بيشتری دارد. 

ارزیابی نظری مدول کشسانی
مدل ســازی خواص کامپوزیت برای به دست آوردن خواص با بهينه سازی 
عواملی که در رفتار کامپوزیت اثر گذارند، مهم است. برای پيش بينی خواص 
مکانيکی الياف تقویت شــده پژوهش  زیادی انجام شــده است. به عنوان 
مثال، برای پيش بينی مدول می توان از مدل هــای Kaplan-Hasen و 
 Nicolais-Narkis و برای پيش بينی تنش تسليم از مدل Takayanagi

استفاده کرد ]18 [. 
مدل های زیادی وجود دارند که خواص مکانيکی نانوکامپوزیت های 
نانولوله کربنــی را به عنوان تابعی از اندازه نانولوله ها، آرایش یافتگی یا 
کســر حجمی آنها پيش بينی می کند. یکــی از مدل ها که می تواند به 
خوبی مدول کشسانی نانوکامپوزیت های نيمه بلوری را پيش بينی کند، 
مدل Halpin-Tsai اســت ]18،19[ که در آن مدول نانولوله و نسبت 
طول به قطر آن مورد توجه قرار گرفته اســت که ممکن است در سایر 
مدل ها چشم پوشــی شــود. معادله های ریاضی این مدل به شرح زیر 

است:

)1(

شکل ۵-  ضریب شکست مضاعف و نسبت زنجيرهای مارپيچ در الياف پلی پروپيلن 
حاوی%1 نانولوله کربنی کشيده شده در نسبت های کشش مختلف.
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شکل ۶- ضریب شکست مضاعف و نسبت زنجيرهای مارپيچ الياف پلی پروپيلن حاوی 
%0/۵نانولوله کربنی در سرعت های مختلف چرخش پيچ.
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             )۲(

)۳(

در این معادله ها Ec مدول کامپوزیت، Em  مدول زمينه، lNT و dNT به 
ترتيب طول و قطر نانولوله کربنی، VNT در این معادله ها کسر حجمی 

نانولوله کربنی و ENT مدول نانولوله کربنی است.
در مراجع مــدول نانولوله کربنی از۲70 تا GPa 9۵0 گزارش شــده 
است ]۴ [. در شــکل 7 مقادیر تجربی با مقادیر محاسبه شده از معادله 
Halpin-Tsai مقایسه شده است. مشاهده می شود، بين نتایج تجربی و 
نظری موافقت خوبی وجود ندارد. علت نبود تطابق نتایج تجربی و نظری را 
 )10 mm( می توان به طول بلند نانولوله کربنی استفاده شده در این پژوهش

و در نظر نگرفتن ضخامت لایه های نانولوله کربنی نسبت داد ]7 [.

یکی دیگر از مدل ها که می توان استفاده کرد، مدل Kernchel طبق 
معادله )۴( است ]۲0 [:

)۴(

در این معادله Ec ،Em و ENT به ترتيب مدول  زمينه، کامپوزیت و نانولوله 
کربنی، VNT کســر حجمی نانولوله کربنــی، α 0 و α 1 ضریب مربوط به 

آرایش یافتگی و طول مؤثر نانولوله کربنی است:

     )۵(
  

)۶(

le و R به ترتيب طول مؤثر و شعاع نانولوله کربنی و G مدول برشی پليمر 

است که از معادله )7( به دست می آید:

)7(

E مدول پليمر و υ ضریب پواســون است که مقدار آن در مراجع 0/۳۵ 
ذکر شده است ]α0 .] 18  برای آرایش یافتگی تصادفی 0/۲ در نظر گرفته 
می شــود ]1۵ [. با مقایسه مقادیر تجربی و مقادیر محاسبه شده از مدل 
Kernchel )شکل 8( مشاهده می شود که می توان با اختلاف در حدود۳0 
درصد، مدول الياف کامپوزیتی حاوی % 1 نانولوله کربنی را پيش بينی کرد.
 یکی از مهم ترین بخش هــای مورد توجه در منحنی های تنش-کرنش 
نقطه تسليم است. در نقطه تسليم در منحنی تنش- کرنش تغيير شيب 
به وجود می آید و پس از این نقطه ليف حالت کشســانی خود را از دست 
می دهد و ازدیاد طول آن کاملا برگشــت پذیر نيست. یکی از مدل هایی 
که برای پيش بينی تنش تسليم الياف کامپوزیتی ارائه شده است، مدل 

.Kernchel شکل 8-  مدول های تجربی و نظری حاصل از مدل
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.Szazdi-Pukanszky شکل 9- تنش های تسليم تجربی و نظری مدل
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.Halpin-Tsai شکل 7-  مدول های تجربی و نظری حاصل از مدل
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Pukanszky-Szazdi است )معادله 8(:

)8(

 VCNT ،تنش تسليم زمينه γm ،تنش تسليم کامپوزیت  γc در این معادله
کســر حجمی نانولوله کربنی و B مقدار تجربی است که از برهم کنش 
زمينه و نانولوله کربنی حاصل می شود. این مقدار با توجه به مقدار تجمع 
نانولوله کربنی در زمينه می تواند تغيير کند. مقدار B برای نانوکامپوزیت 
پلی پروپيلــن- نانولوله کربنی چند دیواره با توجه به مراجع 1۵/8 در نظر 

گرفته شده است ]18 [. 
همان طور که در شــکل 9 مشاهده می شود، با افزایش نسبت کشش 
تنش تسليم در الياف کامپوزیتی کشــيده شده افزایش یافته است و 
مقادیر تجربی و محاسبه شــده نزدیک به هم هستند. بنابراین به نظر 
می رســد، به خوبی می توان از این مدل برای پيش بينی تنش تســليم 

الياف پلی پروپيلن حاوی نانولوله کربنی استفاده کرد.

نتیجه گیری

تصاویر ميکروسکوپی نوری از ســطح مقطع الياف، تجمع مقداری از 
نانولوله ها را در بخش های مختلف زمينه نشان داد. آزمون های بررسی 
خواص مکانيکی نشان داد، با اعمال کشش مدول و تنش پارگی الياف 
حاوی نانو لوله کربنی افزایش یافت و این افزایش، کمی بيشتر از افزایش 

تنش پارگی و مدول نمونه الياف پلی پروپيلن خالص شاهد در اثر اعمال 
کشش مشابه بود. 

بنابراین می توان نتيجه گرفت، با وجود تجمع نانولوله های کربنی در 
بعضی از نقاط زمينه که در تصاویر ميکروســکوپ نوری مشهود است، 
بهبود خواص مکانيکی الياف حاوی نانولوله حاکی از این موضوع است 
کــه نانولوله های کربنی به طور کامل تجمع نکرده  و مقداری از آنها در 
زمينه پراکنده شده اند. بررســی چگونگی و مقدار پراکنش نانولوله ها 

درون زمينه پليمری به مطالعات بيشتری نياز دارد. 
با توجه به مطالعات انجام شــده در این پژوهش مشــاهده شــد، با 
افزایش سرعت چرخش پيچ اختلاط در نمونه حاوی 0/۵ درصد نانولوله 
کربنی، مدول و تنش پارگی الياف کامپوزیتی افزایش یافت. همچنين، 
با ازدیاد سرعت چرخش پيچ افزایش نظم و آرایش یافتگی مولکولی در 

الياف کامپوزیتی مشاهده شد. 
به نظر می رســد، بهبود خواص مکانيکی و نيز افزایش آرایش یافتگی 
مولکولــی در الياف در اثر افزایش ســرعت چرخــش پيچ اختلاط با 
پراکندگی نانولوله ها در پليمر یا تغيير در وزن مولکولی پليمر و توزیع 
آن )در اثر تفاوت در زمان ماند در اکسترودر( در ارتباط است که تعيين 
دقيق اثر این عوامل نياز به مطالعات بيشتری دارد. مدول به دست آمده 
از آزمون های تجربی کمتر از مقادیر محاسبه شده از مدل هاست که این 
موضوع می توانــد به تجمع نانولوله های کربنی در بعضی از بخش های 
زمينه یا برهم کنش نانولوله های کربنی و زمينه پليمری یا دقيق نبودن 
طول نانولوله کربنی نســبت داده شود. مقادیر مدول محاسبه شده از 

مدل Kernchel به نتایج تجربی نزدیک تر است. 
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