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آلیاژهــای پلیمــری به دلیــل خــواص مطلــوب و قیمــت مناســب بســیار مــورد توجــه قرارگرفته انــد. 
ســازگارکردن آلیاژهــا و دســت یافتــن بــه خــواص بهینــه همــواره به عنــوان چالــش، مطــرح بــوده 
اســت. اســتفاده از نانــوذرات در کامپوزیت هــا موجــب بهبــود چشــمگیر خــواص آن هــا می شــود. 
در ایــن  بیــن، نانــو خــاک رس به علــت ابعــاد خــاص و نســبت منظــر )Aspect Ratio( بــالا گزینــه 
ــازگار  ــی، ناس ــواص عال ــود خ ــن باوج ــرم/ پلی پروپیل ــان گرمان ــاژ پلی یورت ــت. آلی ــبی اس مناس
ــی،  ــود خــواص مکانیک ــاژ و بهب ــن آلی ــازگاری ای ــو خــاک رس موجــب س اســت و حضــور نان
رســانایی الکتریکــی، تأخیــر در اشــتعال، کاهــش جــذب آب و... می شــود. افــزودن ســازگارکننده 
ــر  ــه، مــروری براث ــر هم افزایــی می شــود. در ایــن مقال ــر و اث ــد ســبب ســازگاری بهت مالئیک انیدری
ــرد. ــاژ TPU/PP صــورت می گی ــر خــواص آلی ــد ب ــو خــاک رس و ســازگارکننده مالئیک انیدری نان

گرمانـرم/  پلی یورتـان  آليـاژ  بـر  مـروری 
پلی پروپيلن و اثر نانو خاک رس و سـازگارکننده 

بـر بهبود خـواص آن
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه
بــا  پلیمرهایــی  فیزیکــی  ترکیــب  پلیمــری  آلیاژ هــای 
ــد  ــراری پیون ــدون برق ــه ب ــت ک ــون اس ــاختارهای گوناگ س
ــا  ــن مخلوط ه ــوند. ای ــوط می ش ــر مخل ــا یکدیگ ــیمیایی ب ش
ــوب و قیمــت مناســب موردتوجــه  ــای مطل ــل ویژگی ه به دلی
قرارگرفته انــد. گاهــی بــرای افزایــش ســازگاری، جــزء ســومی 
بــه آلیاژهــا افــزوده می شــود کــه ایــن جــزء بایــد بــا اجــزای 
ــی  ــر منف ــه اث ــواص آمیخت ــر خ ــوده، ب ــر ب ــر امتزاج پذی دیگ
نداشــته باشــد. بــرای رســیدن بــه خــواص موردنظــر، انتخــاب 
اجــزای آمیــزه بایــد به گونــه ای باشــد کــه مزایــای هرکــدام از 
ــن  ــد ]1[. در ای ــران کن ــر دیگــر را جب ــب پلیم ــا، معای پلیمره
مقالــه بــه بررســی خــواص آلیاژپلی یورتــان گرمانــرم )TPU( و 
 )Nanoclay(ــده نانوخــاک رس ــر پرکنن ــن )PP( و اث پلی پروپیل

ــم. ــر آن می پردازی ــده ب ــازگار کنن وس
ــی  ــا و کارای ــا ویژگی ه ــوادی ب ــرم م ــای گرمان پلی یورتان ه
ــواص  ــری از خ ــب بی نظی ــه ترکی ــتند ک ــرد هس منحصربه ف

ــد. ــار هــم دارن ســودمند متعــدد را در کن
ــرم  ــرم و ســخت اســت: بخــش ن TPU شــامل دو بخــش ن
ــناخته ترین  ــا ناش ــتر و ی ــا پلی اس ــر ی ــی ال )پلی ات ــه از پل ک
ــری  ــت، انعطاف پذی ــده اس ــون( تشکیل ش ــا پلی کاپرولاکت آن ه
ــش  ــود؛ بخ ــث می ش ــتومری TPU را باع ــای الاس و ویژگی ه
ــده  ــیانات تشکیل ش ــده و ایزوس ــر افزاین ــه از زنجی ــخت ک س
و  فیزیکــی  ویژگی هــای  و  چقرمگــی   TPU بــه  اســت، 
ــاختمان TPU در  ــرح واره س ــد. ط ــوب می ده ــی مطل مکانیک

ــت ]2[. ــده اس ــکل 1 آورده ش ش
ــالا،  ــت ســاییدگی ب ــه مقاوم ــی ازجمل  TPU خــواص خوب
الاستیســیته بــالا، اســتحکام ضربــه عالــی، انعطاف پذیــری 
ــرایط  ــر ش ــالا در براب ــت ب ــالا، مقاوم ــبندگی ب ــوب، چس خ
همچنیــن  دارد،  پرانــرژی  اشــعه  و  محیطــی  نامســاعد 
بازیافت پذیــر اســت؛ ولــی اســتفاده از آن مقرون به صرفــه 
ــدول، ســختی  ــش اســتحکام، م ــرای افزای ــن رو ب نیســت. ازای
پلی پروپیلــن  بــا  را  آن  می تــوان  قیمــت،  کاهــش  نیــز  و 
ــاد در  ــاژ PP و TPU به علــت اختــاف زی ــاژ کــرد ]3[. آلی آلی
قطبیــت و کشــش بیــن ســطحی ناســازگارند؛ به همیــن دلیــل 
ــت و  ــش قطبی ــبب کاه ــده نانوخــاک رس س ــتفاده از پرکنن اس
ــازگاری آن  ــخت TPU و س ــای س ــطحی بخش ه ــرژی س ان
بــا پلی پروپیلــن غیــر قطبــی می شــود. ســازگاری بیشــتر 
 MA(Maleic توســط عامــل ســازگارکننده مالئیک انیدریــد

.]11-4[ می شــود  محقــق   )Anhydride
ــای  ــواد، پلیمره ــم م ــو در عل ــاوری نان ــا ورود فن ــروزه ب ام

تقویت شــده بــا پرکننده هــای نانــو موردتوجــه جوامــع علمــی 
ــدی در  ــوع جدی ــی موض ــر علم ــه، ازنظ ــی قرارگرفت و صنعت
پژوهش هــا در مقیاس هــای میکــرو، گشــوده شــده و شــناخت 
رفتــار و برهم کنــش مــواد در محــدوده نانــو در زمــره ی 
اولویت هــای پژوهشــی قرارگرفتــه اســت. از دیــدگاه صنعتــی 
آنچــه باعــث جلب توجــه بســیاری از صنایــع بــه ایــن موضــوع 
شــده، بهبــود چشــمگیر خــواص کامپوزیت هــا اســت؛ بنابرایــن 
ــای  ــدی از کامپوزیت ه ــه جدی ــع طبق ــا درواق نانوکامپوزیت ه
ــا ذرات  ــاختار آن ه ــه در س ــد ک ــکیل می دهن ــری را تش پلیم
بــا ابعــاد نانــو مورداســتفاده قــرار می گیــرد کــه ازجملــه ایــن 
ــرد  ــاره ک ــو ذرات خــاک رس اش ــه نان ــوان ب ــو ذرات می ت نان
ــالا در مقایســه  ــر ب ــاد خــاص و نســبت منظ ــت ابع ــه به عل ک
بــا ســایر پرکننده هــا، در مقادیــر بســیار انــدک موجــب بهبــود 
خــواص کامپوزیت هــای پلیمــری می شــود. امــروزه نانــو 
ــو ذرات  ــی از نان ــوان یک ــده به عن ــاک رس اصاح ش ذرات خ
شناخته شــده و پرمصــرف، در ســاختار نانوکامپوزیت هــای 
پلیمــری در حجــم قابل توجهــی مورداســتفاده قــرار می گیــرد؛ 
ــش  ــبب افزای ــی از آن س ــر اندک ــرف مقادی ــه مص به طوری ک
ــری  ــش نفوذپذی ــی، کاه ــت گرمای ــتحکام، مقاوم ــدول، اس م
ــی  ــواص فیزیک ــود خ ــتعال و بهب ــر اش ــت در براب گاز، مقاوم
ــع  ــر مواق ــواص در اکث ــش خ ــن افزای ــن ای ــود، همچنی می ش
ــود ]12[؛  ــر نمی ش ــوارد دیگ ــواص در م ــش خ ــث کاه باع
ولــی مشــکل اصلــی درزمینــه نانــو خــاک رس هــا، جداســازی 
ــل  ــی و تبدی ــک رس ــای کوچ ــت صفحه ه ــع یکنواخ و توزی
رس هــای آب دوســت بــه آب گریــز به منظــور افزایــش تعامــل 

بــا پلیمرهــا اســت.
کارایــی ایــن قبیــل نانــو کامپوزیت هــا بــه میــزان بســیار زیاد 

شکل 1 طرح واره ساختمان پلی یورتان گرمانرم ]2[.

ipsam
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ــده بســتگی  ــاز تقویت کنن ــه ســاختار و چگونگــی آرایــش ف ب
ــی  ــت طبیع دارد. صفحــات تشــکیل دهنده خــاک رس در حال
ــا پلیمرهــا،  ــی هنــگام اختــاط ب مــوازی یکدیگــر هســتند ول
ممکــن  حرارت دهــی  و  شــکل دهی  عملیــات  حیــن  در 
ــت داده،  ــود را ازدس ــی خ ــکل اصل ــات ش ــن صفح ــت ای اس
ــن  ــای ممک ــکل 2 حالت ه ــد. ش ــه بگیرن ــر فاصل از یکدیگ
پلیمــری  زمینه هــای  در  را  آرایــش لایه هــای خــاک رس 
ــر  ــاک رس و پلیم ــاط خ ــد اخت ــر فراین ــد. اگ ــان می ده نش
ــاک  ــیلیکاتی خ ــای س ــود، لایه ه ــام نش ــوب انج ــور مطل به ط
رس بــا حفــظ فواصــل بین لایــه ای در زمینــه  پلیمــری توزیــع 
ــد  ــه تولی ــدی منجــر ب ــن فراین ــف( چنی می شوند.)شــکل 2 ال
میکروکامپوزیــت دوفــازی می شــود و کامپوزیــت حاصــل 
دارای خــواص چنــدان مطلوبــی نیســت. هنگامی کــه اختــاط 
انجــام  مناســب  به طــور  تقویت کننــده  فا ز هــای زمینــه و 
ــن  ــی بی ــای خال ــه درون فضاه ــری ب ــای پلیم ــود، زنجیر ه ش
ــو  ــکیل نان ــب تش ــرده، موج ــوذ ک ــاک رس نف ــای خ لایه ه
ــت  ــن حال ــود. در ای ــوب می ش ــواص مطل ــا خ ــت ب کامپوزی
ــاک رس  ــوازی خ ــات م ــه صفح ــش اولی ــت آرای ــن اس ممک
حفــظ شــود یــا اینکــه کامــاً بــه هــم بریــزد )شــکل 2 ب و 

ج(]13[.
 بیشــتر پلیمرهــا به دلیــل داشــتن زنجیرهــای هیدروکربنــی، 
آب گریزنــد و درنتیجــه بــا ذرات خــاک رس آب دوســت، 
ناســازگار هســتند لــذا به منظــور افزایــش ســازگاری، اصــاح 
ــطحی آن  ــرژی س ــا ان ــت ت ــروری اس ــاک رس ض ــطح خ س
ــی  ــا پلیمــر ســازگاری داشــته باشــد. عمــل آل ــه، ب کاهش یافت
ســاختن و فعــال کــردن ســیلیکات های لایــه ای خــاک رس، در 

محلول هایــی شــامل زنجیرهــای طویــل آلــی انجــام می شــود. 
ــن روش اصــاح می شــود را  ــه ای اصــولاً خــاک رســی کــه ب
خــاک رس  آلی دوست  شــده )Organoclay( می نامنــد. فواصــل 
میان لایــه ای ســیلیکاتی در خــاک رس هــای اصاح شــده 
به صــورت تابعــی از بــار آنیونــی لایــه و نــوع یون هــای 
اصاح کننــده  نــوع  و خصوصــاً  لایه هــا  میــان  در  واقــع 
در  اصاح شــده  لایه هــای  میــان  فاصلــه  می کنــد.  تغییــر 
ــا افزایــش  ــا یون هــای آلکیل آلومینیــوم ب ــر تعویــض یــون ب اث

ــد ]14[. ــش می یاب ــل افزای ــر آلکی ــول زنجی ط
ــر  ــوان بررســی تأثی ــا عن ــی ب ــب ]15[ در تحقیق ــو و ناگوی ف
ــا،  ــی کامپوزیت ه ــات مکانیک ــر خصوصی ــاک رس ب ــو خ نان
مونت موریلونیــت  مــاده   %5 تنهــا  کــه  کردنــد  بیــان 
ــالا و  ــر ب ــبت منظ ــتن نس ــر داش ــه خاط )Montmorillonite( ب
ــه ای  ــن لای ــه ای )Exfoliation( و بی ــاختار لایه لای ــکیل س تش
)Intercalation( باعــث افزایــش قابل ماحظــه ای در مــدول 
الاستیســیته، مقاومــت کششــی، مقاومت خمشــی و ازدیــاد طول 
ــوان  ــا عن ــه آن ه ــود. البت ــت می ش ــت کامپوزی ــه شکس در نقط
ــب  ــوذرات، موج ــاز نان ــد مج ــش بیش ازح ــه افزای ــد ک کردن

کاهــش مقاومــت مکانیکــی در کامپوزیت هــا می شــود.
ــور  ــواص TPU/PP در حض ــر خ ــروری حاض ــه م در مقال
ــد موردتوجــه  ــو خــاک رس و ســازگار کننده مالئیک انیدری نان
ــی،  ــن راســتا خــواص مکانیکــی، حرارت ــه در ای ــه ک قرارگرفت
بازدارندگــی شــعله، الکتریکــی، جــذب آب و ریزســاختار 
ــه  ــده در مقال ــج ارائه ش ــده ی نتای ــت. عم ــده اس آن بررسی ش
مربــوط بــه مقالاتــی اســت کــه توســط کانــان و همــکاران از 

ــیده اســت ]11-4[. ــه چــاپ رس ــا 2015 ب ــال 2008 ت س

شکل 2 حالت های ممکن از آرایش لایه های خاک رس در کامپوزیت های پلیمر/خاک رس: الف( میکروکامپوزیت دوفازی، ب( نانوکامپوزیت نفوذی بدون 
تغییر آرایش لایه ها )بین لایه ای( و ج( نانوکامپوزیت نفوذی با تغییر آرایش لایه ها )لایه لایه ای( ]13[.
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2 شرایط آزمون
درمجمــوع مقــالات مــورد بررســی از نانــو خــاک رس 
 C10AOrganoclay آلــی  اصاح شــده   مونت موریلونیــت 
اســت. استفاده شــده   )Modified Montmorillonite Clay)i
 TPU ــی ــای اساس ــظ ویژگی ه ــرای حف ــالات ب ــن مق در ای
ازجملــه خــواص الاســتومری، مقاومــت چســبندگی، میرایــی و 
دمــای انعطاف پذیــری پاییــن از TPU )بــر پایــه ی اتــر و اســتر( 
TPU/  PP ــاژ ــه )Matrix( در آلی ــری زمین ــاز پلیم ــوان ف به عن
ــن  ــت؛ از 5% پلی پروپیل ــده اس ــبت 70/30 استفاده ش ــا نس ب
)کــه  به عنــوان ســازگارکننده   )MA-g-PP( مالئیــک شــده 
ــت(  ــزان 1% اس ــه می ــد )MA( در آن ب ــت مالئیک انیدری غلظ
ــت. ــده اس ــاک رس )C10A( استفاده ش ــده نانوخ و 3% پرکنن
ــه دو  ــه ب ــزه ک ــی اجــزای آمی ــدی کل جــدول 1و2 فرمول بن
ــدول  ــاس ج ــد. براس ــان می ده ــت را نش ــده اس روش تهیه ش
1، در تهیــه آلیــاژ TPU(C10A)/PP/MA-g-PP ابتــدا نانــو 
ــده  ــاژ ش ــا PP آلی ــپس ب ــزوده و س ــه TPU اف ــاک رس ب خ
و MA-g-PP به عنــوان ســازگار کننــده بــه نانوکامپوزیــت 
ــاژ       ــه آلی ــرای تهی ــدول 2 ب ــود. در ج ــزوده می ش ــل اف حاص
 PP ــه ــاک رس ب ــو خ ــدا نان TPU/PP(C10A)/MA-g-PP ابت

افــزوده و بــا TPU آلیــاژ شــده و ســپس MA-g-PP بــه ترکیــب 
اضافــه می شــود.

و  پیچــه  دو  اکســترودر  در  نانوکامپوزیت هــا  کلیــه 
ــری  ــا قالب گی ــز ب ــا نی ــرای آزمایش ه ــاز ب ــای موردنی نمونه ه

تزریقــی تهیــه شــده اســت ]11-4[.

)DMA( 3 آزمون دیناميکی مکانيکی
آزمــون DMA یکــی از روش هــای حرارتــی اســت کــه بــرای 
ــودن  ــتیک ب ــا الاس ــکوز ی ــل ویس ــخصه هایی مث ــن مش تعیی

ــرد دارد. ــری کارب ــواد پلیم م
ــه بررســی مــدول ذخیــره، مــدول  ــان و همــکاران ]4[ ب کان
/TPU/PP نانوکامپوزیــت  پراکندگــی  فاکتــور  و  اتــاف 
نانوخــاک رس پرداخته انــد. شــکل 3و4 منحنــی مــدول ذخیــره 
و اتــاف نانو کامپوزیت هــای بــر پایــه اتــر و اســتر کــه حــاوی 
ــدون آن اســت را برحســب  ــد و ب ســازگارکننده مالئیک انیدری

ــد. ــان می ده ــت Hz 10 نش ــس ثاب ــا در فرکان دم
ــه  ــر پای ــاژ TPU/PP/MA ب ــره آلی ــدول ذخی ــکل 3 م در ش
ــور %3  ــه در حض ــت ک ــده اس ــتر  GPa 7/90 گزارش ش اس
همــه ی  می یابــد.  بهبــود   %70 تــا   C10A تقویت کننــده 

 

 
MA-g-PP(wt%) PP-nano(wt%) TPU-nano(wt%)a آلیاژ 

 30 70 Ester-TPU(nano)/PP 
5 25 70 Ester-TPU(nano)/PP/MA-g-PP 

 30 70 Ether-TPU(nano)/PP 
5 25 70 Ether-TPU(nano)/PP/MA-g-PP 

a %3 نانو  
 

 
 آلیاژ TPUدرصد  PPدرصد  PP-nanoدرصد PP-g-MAدرصد

5  25 70 Ester-TPU/PP/MA-g-PP 
 30b  70 Ester-TPU/PP-nano 
5 25c  70 Ester-TPU/PP-nano/MA-g-PP 
5  25 70 Ether-TPU/PP/MA-g-PP 

 30b  70 Ether-TPU/PP-nano 
5 2c  70 Ether-TPU/PP-nano/MA-g-PP 

b%7. نانو c 4/8 نانو %  

جدول 1 ترکیب درصد نانوکامپوزیت های نوع اول ]8[.

جدول 2 ترکیب درصد نانوکامپوزیت های نوع دوم ]8[.

 

 
    

    
    

    
    

 
 

 
 آلیاژ TPUدرصد  PPدرصد  PP-nanoدرصد PP-g-MAدرصد

5  25 70 Ester-TPU/PP/MA-g-PP 
 30b  70 Ester-TPU/PP-nano 
5 25c  70 Ester-TPU/PP-nano/MA-g-PP 
5  25 70 Ether-TPU/PP/MA-g-PP 

 30b  70 Ether-TPU/PP-nano 
5 2c  70 Ether-TPU/PP-nano/MA-g-PP 

b%7. نانو c 4/8 نانو %  
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شکل 3 منحنی مدول ذخیره نانو کامپوزیت های TPU/P بر پایه اتر و استر 
.]4[ 10 Hz در فرکانس ثابت

ــای حــدود ــره در دم ــدول ذخی آلیاژها،کاهــش شــدیدی در م
ــرای مــدول ذخیــره  C°60- نشــان می دهنــد. مقادیــر بالاتــر ب
بــه افزایــش برهم کنــش بیــن فــاز TPU و PP به محــض افزودن 
ــازگارکننده  ــزودن س ــه اف ــت. اگرچ ــته اس ــازگارکننده وابس س
ــری را  ــاً امتزاج پذی ــا لزوم ــاژ می شــود ام باعــث ســازگاری آلی
در پــی نــدارد. در مقادیــر بــالای ســازگارکننده مــدول ذخیــره 
ــود. ــم می ش ــازگارکننده ک ــای س ــتن کلوخه ه ــت شکس به عل
TPU)C10A(/PP  ــاژ ــره آلی ــدول ذخی ــط م ــای محی در دم
بــر پایــه اســتر بیشــتر از اتــر اســت کــه ممکــن اســت به علــت 
پخــش مناســب لایه هــای خــاک رس در پلیمــر زمینــه باشــد.
ــو خــاک رس باعــث افزایــش  ــق شــکل 4 حضــور نان مطاب
نشــانه  کــه  می شــود  اتــاف  قلــه  ظهــور  و  ســازگاری 
ــث  ــد باع ــزودن مالئیک انیدری ــت. اف ــزه اس ــری آمی امتزاج پذی
افزایــش دمــای انتقــال شیشــه ای می شــود. نتایــج نشــان 
می دهدکــه Tg )به دســت آمده از منحنــی Eʺ ( بــرای آلیــاژ 
ــتر از  ــا C ،)-20 °C° 5 بیش ــای 25- ت ــتر )از دم ــه اس ــر پای ب

ــر اســت. ــه ات ــر پای ــاژ ب آلی

4 خواص مکانيکی
نتایــج حاصــل از آزمــون کشــش به طورمعمــول بــرای بررســی 
ــی  ــی چگونگ ــت و پیش بین ــرل کیفی ــور کنت ــاده به منظ ــر م ه
واکنــش آن مــاده تحــت انــواع دیگــری از نیروها بــه کار می رود.
آن  آلیاژهــای  و   PP تنش-کرنــش  منحنــی  به طورکلــی 
)زمانی کــه PP ماتریــس باشــد( ناحیــه الاســتیک خطــی، 
 ،TPU ناحیــه تســلیم و گــردن دادن را نشــان می دهــد امــا در

 PP ــاژ کــردن ــا آلی ــی مشــاهده نمی شــود. ب ــچ گــردن دادن هی
ــش  ــدول کاه ــذف و م ــردن دادن PP ح ــتعداد گ و TPU اس
می یابد)شــکل 5(. مــدول آلیــاژ TPU/PP همــواره بیــن مــدول 
گونه هــای خالــص آن اســت. در ایــن مــواد زمانــی کــه ازدیــاد 
ــه از فک هــا  ــد، لغــزش نمون طــول از 900%-800 تجــاوز کن
ــتیکی در  ــاز لاس ــت ف ــه عل ــت ب ــود و شکس ــاهده می ش مش

.]5[ نمی دهــد  TPU، رخ 
تأثیــر ســازگارکننده  بــه بررســی  کانــان و همــکاران  
و پرکننــده خــاک رس بــر خــواص مکانیکــی آلیاژهــای 
پلی پروپیلــن  کوپلیمــر  و  پرداخته انــد   TPU/پلی اولفیــن
ســازگارکننده های  را   TPU-g-AA و   )PPCP( ،TPU-g-MA
 TPU/PPو TPU/LDPE،TPU/HDPE خوبــی بــرای آلیاژهــای
بیــان کرده انــد. مطابــق نتایــج، ویژگی هــای مکانیکــی آلیاژهــا 
ــه و ســختی پــس از  مثــل اســتحکام کششــی، اســتحکام ضرب

ــت ]6[. ــه اس ــاک رس افزایش یافت ــده خ ــزودن پرکنن اف
ــاژ  ــان ]6[ خــواص مکانیکــی آلی ــات کان ــر اســاس مطالع ب
TPU/PP در حضــور ســازگارکننده و نانــو خــاک رس بهبــود 
 TPU ــه ــو ب ــزء نان ــه ج ــا هنگامی ک ــن آمیزه ه ــد. در ای می یاب
ــبت  ــتری نس ــدول بیش ــش م ــاهد افزای ــت، ش ــده اس اضافه ش
ــتیم  ــت، هس ــده اس ــه PP افزوده ش ــو ب ــه نان ــی ک ــه زمان ب
نانــو  کامــل  تأثیــر  و  بهتــر  امتزاج پذیــری  به علــت  کــه 
ــای  ــن ســطحی بخش ه ــرای کاهــش کشــش بی خــاک رس ب
ــه کشــش ســرد  ــا ناحی ســخت  TPU اســت. همــه ی نمونه ه
ــتیکی  ــزء لاس ــود ج ــه وج ــه ب ــا  توج ــد و ب ــان می دهن را نش
 TPU ــه ــبت ب ــیم.PP نس ــت نمی رس ــه ی شکس ــه نقط TPU ب

شکل 4 منحنی مدول اتاف نانوکامپوزیت های TPU/PP بر پایه اتر و 
 .]4[ 10 Hzاستر در فرکانس ثابت
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مــدول بالاتــری دارد. به محــض افــزودن TPU بــه PP کرنــش 
ــول  ــاد ط ــش در ازدی ــد. تن ــش می یاب ــش کاه ــش و تن افزای
ــت  ــه عل ــده ب ــزودن ســازگار کنن ــا اف 20%،100% و 200% ب
ــش  ــد. افزای ــش می یاب ــی افزای ــش بین مولکول ــود برهم کن بهب
ــی  ــبندگی بین مولکول ــش چس ــه افزای ــی ب ــتحکام کشش در اس
ــر  ــازگارTPU/PP ب ــای س ــت. آلیاژه ــته اس TPU و PP وابس
پایــه اتــر و اســتر تنــش بیشــتری در ازدیــاد طــول مربــوط از 

ــکل 6(. ــد )ش ــان می دهن ــازگار آن نش ــای ناس گونه ه
 TPU(C10A)/PP/  MA ــج مطالعــات نشــان می دهــد کــه نتای
بهتریــن خــواص کشســان و مقاومــت سایشــی را نشــان می دهد.

5 مقایسه  نتایج نظری با داده های آزمایشگاهی
مدل هــای نظــری نگرشــی از خــواص اجــزای ســازنده، 
ســاختار، ســازوکارو خــواص ســطح مشــترک آلیــاژ می دهنــد. 
بــر  می شــوند:  تقســیم بندی  دودســته  در  نظریه هــا  ایــن 
ــاختار. ــاس ریزس ــر اس ــازنده و ب ــزای س ــبت اج ــاس نس اس

 TPU/PP شکل 5 منحنی های تنش-کرنش برای الف( آلیاژهای ناسازگار 
بر پایه استر و ب( آلیاژهای ناسازگار TPU/PP بر پایه اتر ]8[.

ــی  ــی و دینامیک ــواص  مکانیک ــکاران ]8[ خ ــان و هم کان
ــا مدل هــای نظــری بررســی کردندوآن هــا  آلیــاژ TPU/PP را ب
ــای  ــا ویژگی ه ــرای مقایســه ب ــی ب ــای نظــری مختلف از مدل ه
مکانیکــی آزمایشــگاهی کــه وابســته بــه نیروهــای بین مولکولی 

ــد. ــتفاده کرده ان ــازگاری اســت، اس و س
را  آلیاژهــا  مکانیکــی  رفتــار  کــه  نظــری  مدل هــای 
 Parallel ،Series مدل هــای  شــامل  می کنــد  پیش بینــی 
 ،Halpin-Tsa i ،Takayanagi،Kemer ،Budiansky، Coran
ــانگرد و  ــای همس ــرای نمونه ه ــا ب ــن مدل ه ــر ای ــتند. اکث هس
همگــن بــه کار مــی رود. مدل هــای مــوازی و متوالــی بیشــترین 
ــد.  ــی می کنن ــی را پیش بین ــتحکام کشش ــد اس ــن ح و کم تری
ــط  ــت و توس ــون مخلوط هاس ــان قان ــه هم ــوازی ک ــدل  م م
ویجــت پیشــگویی شــده اســت، زمانــی اســتفاده می شــود کــه 

ــود. ــال می ش ــوازی اعم ــت م ــرو در جه نی
ــر راســتای  ــی در جهــت عمــود ب زمانــی کــه نیــروی اعمال
ــون  ــی کــه همــان عکــس قان کامپوزیــت باشــد از مــدل متوال

شکل 6 منحنی های تنش-کرنش برای الف( آلیاژ TPU/PP بر پایه استر و 
ب( آلیاژ TPU/PPبر پایه اتر ]4[.
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ــط روس  ــدل توس ــن م ــود. ای ــتفاده می ش ــت، اس مخلوط هاس
پیشنهادشــده اســت.

مــدل Halpin-Tsai رفتــار مکانیکــی آلیاژهــا را به خوبی نشــان 
می دهــد. ایــن مــدل بــرای تعییــن خــواص آلیاژهــای پلیمــری 

کــه شــامل فــاز پیوســته و ناپیوســته اســت، اســتفاده می شــود.
مــدل Takayanagi ترکیبــی از مــدل مــوازی و متوالــی 
ــت  ــم در جه ــوازی و ه ــت م ــم در جه ــدل ه ــن م اســت. ای

ــود. ــتفاده می ش ــت اس ــتای کامپوزی ــر راس ــود ب عم
ــن دو  ــی بی ــه چســبندگی عال ــی ک ــرای زمان ــر ب ــدل دیگ م
ــامانه،  ــه س ــی ک ــدل Kemer اســت. زمان ــود دارد، م ــاز وج ف
ــن  ــت، ای ــوب اس ــاز خ ــن دو ف ــبندگی بی ــانگرد و چس همس

ــرد دارد. ــدل کارب م
ــده در  ــاز پراکن ــه ف ــد ک ــرض می کن ــدل Budiansky ف م
ــر  ــود. ب ــته می ش ــت پیوس ــه ی کامپوزی ــه در میان ــک نقط ی

ــم: ــدل داری ــن م ــاس ای اس
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مقادیــر نظــری بــرای اســتحکام کششــی آلیــاژ TPU و PP بــا 
جایگــذاری E1=3/9 بــرای TPU بــر پایــه اســتر و E2= 4 بــرای 
TPU بــر پایــه اتــر و E2= 32/6 MPa بــرای PP به دســت آمدنــد.
ــاژ  ــی آلی ــدول کشش ــری، م ــر نظ ــرای مقادی ــن ب همچنی
ذکرشــده E1= 90 )بــرای TPU بــر پایــه اتــر و اســتر( و1450 

ــت. ــده اس ــتفاده  ش ــرای PP اس E2 = 1450 MPa ب

1-5 مقایسه مقادیر نظری با داده های آزمایشگاهی
در منحنی هــای آزمایشــگاهی تنهــا افزایــش کمــی بــا افــزودن 
30% وزنــی PP بــه TPU در اســتحکام کششــی به علــت 
نیــروی ســطح مشــترک ضعیــف بیــن فــاز پراکنــده PP و فــاز 
ــی  ــته ی TPU مشــاهده می شــود. چســبندگی بین مولکول پیوس
ــه  ــوان نتیج ــه به عن ــت زودرس نمون ــث شکس ــف باع ضعی
افــزودن %80  بــا  ســازوکارترک می شــود. درصورتی کــه 
وزنــی PP بــه TPU شــاهد افزایــش زیــاد اســتحکام کششــی 
هســتیم. در آلیاژهــای امتزاج پذیــر اســتحکام کششــی معمــولاً 

ــتگی دارد. ــده بس ــاز پراکن ــدازه ذرات ف به ان
داده هــای آزمایشــگاهی اســتحکام کششــی به علــت فقــدان 
ــاز PP و TPU، توســط هیچ یــک  ــن ف ــوب بی برهم کنــش مطل

ــد. ــه نش ــری توجی ــای نظ از مدل ه
ــدول  ــی م ــای تجرب ــا داده ه ــری ب ــای نظ از مقایســه مدل ه
 Budiansky کششــی، می تــوان نتیجــه گرفــت کــه مــدل
ــکل 7(. ــی دارد )ش ــای تجرب ــا داده ه ــت را ب ــترین مطابق بیش

)TGA( 6 تجزیه گرما وزنی
بــرای بررســی ویژگی هــای گرمایــی  از روش هــا  یکــی 
پلیمرهــا تجزیــه گرمــا وزنــی اســت. در منحنی TGA و مشــتق 
ــا  ــا ی ــی از دم ــوان تابع ــاده به عن ــرم م ــرات ج آن DTG، تغیی
ــورد  ــی در م ــری اطاعات ــن اندازه گی ــت می شــود. ای ــان ثب زم
ــع  ــذب، دف ــد ج ــی مانن ــای فیزیک ــواد و پدیده ه ــت م ماهی
ــیمیایی،  ــذب ش ــد ج ــیمیایی مانن ــای ش ــن پدیده ه و همچنی

شکل 7 مقایسه مدل های نظری و تجربی استحکام کششی برای الف( آلیاژ 
ناسازگار TPU/PP بر پایه استر و ب( آلیاژ ناسازگار TPU/PPبر پایه اتر]8[.
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مــقــالات عــلــمــی

ــل  ــداد مراح ــد-گاز، تع ــای جام ــی، واکنش ه ــب حرارت تخری
ــد. ــی می ده ــت حرارت شکس

ــال  ــت، ح ــش رطوب ــزان کاه ــد می ــون می توان ــن آزم ای
ــد  ــده و درص ــی پرکنن ــد وزن ــایش، درص ــده، اکس و نرم کنن
وزنــی خاکســتر را گــزارش کنــد. ایــن اندازه گیری هــای 
ــا  ــد. ام ــال حــرارت انجــام می گیرن ــر اعم ــولاً براث کمــی معم
در برخــی از آزمایش هــا ممکــن اســت پــس از خنــک شــدن، 

ــود. ــل ش ــاز حاص ــات موردنی اطاع
کانــان و همــکاران ]6[ درمطالعــه ای دیگربــه بررســی رفتــار 
حرارتــی آلیــاژ TPU/PP می پردازنــد. نتایــج به دســت آمده 
 PP ــی ــداری حرارت ــه پای ــد ک ــان می ده ــی TGA نش از منحن
ــداری  ــه TPU پای ــزودن PP ب ــا اف ــت و ب ــتر اس از TPU بیش

ــد. ــود می یاب ــاژ بهب ــی آلی حرارت
 TPU/PP برحســب دمــا بــرای آلیــاژ DTG شــکل 8 منحنــی
بــر پایــه اتــر و اســتر در حضــور نانــو خــاک رس و مالئیــک و 

بــدون حضــور آن هــا را نشــان می دهــد.
ــر  ــی ب ــر قابل توجه ــکل MA-g-PP تأثی ــه ش ــه ب ــا توج ب
ــداری  ــش پای ــث افزای ــا دارد و باع ــی آلیاژه ــواص حرارت خ
حرارتــی ســامانه و کاهــش درصــد از دســت دادن وزن 

ــه  ــازگار ب ــای س ــب آلیاژه ــای تخری ــش دم ــود. افزای می ش
ــت. ــزء اس ــترک دو ج ــل مش ــبندگی فص ــود چس ــت بهب عل
نانــو خــاک رس خــواص حرارتــی ســامانه را بهبود می بخشــد 
 ،MA-g-PP و بــا حضــور تــوأم نانو خــاک رس و ســازگار کننــده

بــه بیشــترین مقــدار پایــداری حرارتی می رســیم.
آلیــاژ TPU/PP بــر پایــه اســتر در مقایســه بــا اتر، ســازگاری 

و پایــداری حرارتی بیشــتری دارد.

)DSC( 7 تجزیه گرماسنجی روبشی تفاضلی
ایــن روش می توانــد بــرای مطالعــه رفتــار امتزاج پذیــری، 
اندازه گیــری گرمــا یــا دمــای انجمــاد و تبلــور، دمــای انتقــال 
ــر، درجــه  ــای ذوب و تبخی شیشــه ای، درجــه حــرارت و گرم
حــرارت و گرمــای تجزیــه، گرمــای واکنــش و انحــال 

اســتفاده می شــود.
ــریافته از  ــا نش ــده ی ــی جذب ش ــرژی گرمای ــدار ان DSC مق
ســطح جســم زمانــی کــه گرمــا می بینــد، ســرد می شــود یــا در 
ــد]5[. ــری می کن ــود را اندازه گی ــه داری می ش ــت نگ ــای ثاب دم
ــواص  ــوص خ ــا ]18[ در خص ــیباتا ]16[، ران ]17[ و لی ش
ــان  ــد. کان ــه کرده ان ــاژ TPU/PP مطالع ــی آلی ــی مکانیک حرارت
ــار ذوب و بلوری شــدن  ــه بررســی رفت ــکاران ]5 و 6[ ب و هم
ــا  ــات آن ه ــه مطالع ــد. خاص ــاژ TPU/PP پرداخته ان و Tg آلی
حاکــی از آن اســت کــه دمــای انتقــال شیشــه ای نانوکامپوزیــت 
TPU بــر پایــه اتــر به دلیــل پیوندهــای هیدروژنــی ضعیف تــر، 
MA-g- ــازگارکننده ــور س ــت. در حض ــتر اس ــر از اس پایین ت
PP، دمــای انتقــال شیشــه ای بــرای آلیــاژ TPU بــر پایــه اســتر، 
کاهــش بیشــتری نســبت بــه اتــر به دلیــل امتزاج پذیــری بهتــر 
دارد. )Tg اســتر از48/6- بــه C° 42/5- و Tg اتــر از 50/3-بــه 
ــب  ــن مطل ــز ای ــی DMA نی ــد.( منحن ــر می کن C° 48/5- تغیی

ــد. ــات می کن را اثب
شــکل 9 بیــان می کنــد کــه نانــو خــاک رس به عنــوان 
ــا  ــود. ام ــور می ش ــش تبل ــث افزای ــته گذاری باع ــل هس عام
ــن  ــار ذوب و بلوری ــر رفت ــی ب ــر محسوس ــازگارکننده تأثی س
ــرای  ــر ســازگارکننده بیشــتر ب ــدارد. تأثی آلیاژهــای TPU/PP ن
ســازگاری بین ســطحی اســت ازایــن رو مداخلــه  آن بــر تبلــور 
پلیمــر خیلــی کــم اســت. نقطــه ی ذوب i°C ) PP 188( و 
ــن رو  ــت؛ ازای ــم اس ــدوده ذوب C-170( TPU° 190( ک مح

ــم اســت. ــاژ ک ــر آلی ــرای ه ــال TM ب انتق شکل 8 تاثیر سازگارکننده MA-g-PP و نانو خاک رس بر منحنی 
DTG آلیاژهایTPU/PP الف( بر پایه اتر و ب( بر پایه استر]6[.
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ــای  ــی نانوکامپوزیت ه ــار ریخت شناس ــه رفت 8 مطالع
TPU/PP برپایه

ــش  ــت و کش ــاف در قطبی ــت اخت ــای TPU/PP به عل آلیاژه
بین ســطحی ناســازگارند و می تــوان بــا اســتفاده از نانــو خــاک 
ــت آن  ــای ســخت TPU و قطبی ــرژی ســطحی بخش ه رس ان
را کاهــش داد کــه منجــر بــه ســازگاری آلیــاژ TPU/PP  شــود. 
ــرژی بین ســطحی کــم و ریزســاختار  در آلیاژهــای ســازگار ان

ــت ]5[. ــده اس ــدار و تثبیت ش پای
ــه دو  پخــش بهتــر نانــو خــاک رس در ماتریــس پلیمــری ب
دلیــل اســت: ابتــدا مالئیک انیدریــد بــا گروه هــای هیدروکســیل 
لایه هــای ســیلیکات پیونــد هیدروژنــی می دهــد، ســپس 
ــان در  ــد و اتصــال یورت ــن مالئیک انیدری ــش شــیمیایی بی واکن

بخش هــای ســخت TPU انجــام می شــود ]11-4[.
 TPU/PP پوســچکه و همــکاران ]19و20[ بــه بررســی آلیــاژ
بــدون ســازگارکننده پرداختنــد. نتایــج تحقیقــات آن هــا بیانگــر 
ــر ریزســاختار  ــه پلی ات ــر پای ــاژ TPU/PP ب ایــن اســت کــه آلی
ظریف تــری )Finer( نســبت بــه آلیــاژ TPU/PP بــر پایــه 
ــطحی  ــش بین س ــر را کش ــن ام ــل ای ــه دلی ــتر دارد ک پلی اس

شکل 9 تأثیر سازگارکنندهMA-g-PP و نانو خاک رس بر رفتار 
بلورینگی آلیاژهایTPU/PP 70/30 الف( بر پایه استر و ب( بر پایه اتر ]6[.

ــا  ــر ب ــه پلی ات ــر پای ــاژ TPU/PP ب ــرم آلی ــای ن ــر بخش ه کمت
ــه بررســی ریزســاختار  ــو ]21و22[ ب ــان کــرده اســت. ل PP بی
ــا آزمون هــای SAXS و  نانوکامپوزیــت PU/نانــو خــاک رس ب
ــا افزایــش ســطح تمــاس  ــه ب ــه و نشــان داده ک AFM پرداخت
ــان  ــخت پلی یورت ــای س ــطحی بخش ه ــرژی س ــاک رس ان خ
ــاس  ــن اس ــر ای ــه m N/N 32( و ب ــد )از 46 ب ــش می یاب کاه
ــده اســت.  ــت ســطح شناخته ش ــل فعالی ــو خــاک رس عام نان
ســانگ ]23[ نیــز بــا آزمــون SAXS و AFM نتایــج مطالعــات 

وی را تأییــد کــرده  اســت.
ــع  ــه توزی ــتیابی ب ــرای دس ــم ب ــل مه ــگ]24[ دو عام ون
خــوب و پوسته پوســته شــدن لایه هــای ســیلیکات خــاک 

رس را به صــورت زیــر بیــان کــرده اســت:
1( سازگارکننده با ماتریس PP امتزاج پذیر باشد.

ــای  ــی از گروه ه ــزان معین ــامل می ــد ش ــازگارکننده بای 2( س
ــا TPU واکنــش دهــد. قطبــی در مولکــول باشــد تــا ب

 MA ایــن دو فاکتــور را دارد. زمانــی کــه MA-g-PP ًمعمــولا
در ســامانه وجــود نداشــته باشــد، فقــط ســاختار درونــی بــه-
دســت می آیــد و کلوخه هــای بــزرگ زیــادی در فــاز پلیمــری 
زمینــه وجــود دارد. زمانــی کــه ســازگارکننده در ســامانه وجود 

داشــته باشــد، پراکندگــی نانــو خــاک رس بهبــود می یابــد.
کانــان و همــکاران ]6[ ریزســاختار آلیــاژTPU/PP را توســط 

ــد. ــه کرده ان ــای AFM ، SEM و XRD مطالع آزمون ه
بــا توجــه بــه تصاویــر حاصــل از AFM زمانــی کــه خــاک 
ــگ  ــاف رن ــود، اخت ــه می ش ــامانه TPU/PP اضاف ــه س رس ب
ــه  ــه نتیج ــد ک ــش می یاب ــن کاه ــره و روش ــه  تی ــه ناحی زمین

ــی اســت. ــود پراکندگ بهب
در تصاویــر TEM مشاهده شــده اســت کــه میــزان پراکندگــی 
خــاک رس در نانــو کامپوزیــت TPU بــر پایــه اتــر ضعیف تــر 

از اســتر اســت.
بــا   TPU)C10 A(/PP آلیــاژ   SEM تصاویــر  شــکل10 
ســازگارکننده و بــدون آن را بیــان می کنــد. انــدازه ذرات 
پراکنــده Disperse)PP( در آلیــاژ PP/MA/)TPU)C10A بــر 
ــد  ــازگارکننده مالئیک انیدری ــور س ــل حض ــتر به دلی ــه اس پای

کاهــش قابل توجهــی یافتــه اســت.
ــازگارکننده  ــه MA-g-PP س ــت ک ــی از آن اس ــج حاک  نتای
ــر  ــت.آلیاژ TPU/PP/MA ب ــاژ TPU/PP اس ــرای آلی ــری ب مؤث
ــالای  ــتحکام ب ــث اس ــته، باع ــی داش ــی خوب ــتر کارای ــه اس پای
ــا  ــد ب ــیمیایی مالئیک انیدری ــش ش ــت واکن ــان به عل پلی یورت
ــن  ــی در بخش هــای ســخت TPU و همچنی گروه هــای یورتان
 ،A 10 C ــا لایه هــای ســیلیکات ــی ب ــد هیدروژن تشــکیل پیون
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مــقــالات عــلــمــی

می شــود.TPU بــر پایــه اســتر پیوندهــای هیدروژنــی بیشــتری 
از TPU بــر پایــه اتــر دارد کــه باعــث بهبــود ســازگاری 

.]7[ می شــود 

)XRD( Xi 9 تفرق اشعه
تفــرق اشــعه ایکــس در مشــخصه یابی ســاختار بلــوری مــواد، 
ــی،  ــای اتم ــل بین لایه ه ــن فواص ــری میانگی ــه اندازه گی ازجمل
بررســی ســاختار بلــوری مــواد ناشــناخته، تعییــن مشــخصات 
ســاختاری شــامل پارامتــر شــبکه، انــدازه و شــکل فــاز پراکنــده 
ــای  ــخیص فازه ــن در تش ــراوان دارد. همچنی ــای ف کاربرده
بلــوری و موقعیــت آن هــا و اندازه گیــری ضخامــت فیلم هــای 
برخــورد  اثــر  در  می شــود.  اســتفاده  چندلایــه  و  نــازک 
 )Diffraction( اشــعه ی ایکــس بــه بلورهــا پدیــده تفــرق
ــا  ــورد ب ــس در برخ ــعه ایک ــه اش ــود درحالی ک ــل می ش حاص
 XRD می شــود. نتایــج )Scatter( مــواد آمــورف، پراکنــده
به تنهایــی بــرای شناســایی ســاختار درونــی و لایه لایــه شــدن 
تصاویــر  همراهــی  و  نمی کنــد  کفایــت  نانوکامپوزیت هــا 

ــت ]5 و 9[. ــکوپی لازم اس میکروس
ــای  ــر آلیاژه ــاک رس ب ــو خ ــزودن نان ــر اف ــکل 11 تأثی ش
ــر و اســتر در الگــوی  ــه ات ــر پای ناســازگار و ســازگار TPU ب

شکل 10 تصاویرSEM برای الف( آلیاژ PP/)TPU)C10A بر پایه اتر و ب( 
آلیاژ A(/PP/MA TPU)C10 بر پایه اتر و ج( آلیاژ A(/PP TPU)C10 بر 

پایه استر و د( آلیاژ PP/MA/)TPU)C10A بر پایه استر ]7[.

XRD را نشــان می دهــد. نتایــج مطالعــات کانــان و همــکاران 
ــت  ــیلیکاتی به عل ــای س ــه ی لایه ه ــه فاصل ــد ک ــان می کن بی
ــه  اســت.  ــا افزایش یافت تداخــل زنجیرهــای پلیمــری بین لایه ه
بــرای آلیــاژ ناســازگار TPU)C10 A(/PP بــر پایــه اســتر، قلــه 
درƟ~4/4°=2 به علــت افزایــش ناچیــز فضــا در حضــور 
ــاک رس  ــو خ ــا نان ــه ب ــی PP در مقایس ــای غیرقطب زنجیره
TPU)C10A(/ ــازگار ــاژ س ــت. در آلی ــده اس ــص ظاهرش خال
ــو خــاک رس در حضــور  PP/MA به دلیــل پخــش خــوب نان
ــاژ  ــرای آلی ــت. ب ــده اس ــاهده نش ــه ای مش ــازگارکننده قل س
 2=Ɵ~2/80°ــه در ــر دو قل ــه ات ــر پای TPU)C10A(/PP/MA ب
و Ɵ~4/2°=2 بــا شــدت کمتــر در مقایســه بــا آلیــاژ ناســازگار 
آن دیده شــده اســت؛ بنابرایــن ســازگارکننده صرف  نظــر از 
ــک  ــاک رس کم ــو خ ــر ذرات نان ــش بهت ــه پخ ــوع TPU ب ن
ــه  اســتر  ــرای گون ــو خــاک رس ب ــع نان ــد؛ اگرچــه توزی می کن

ــر اســت ]5[. بهت

10 خواص الکتریکی نانوکامپوزیت
یکــی از کاربردهــای الاســتومرهای گرمانــرم اســتفاده در 
ــر  ــال های اخی ــت. در س ــق اس ــواد عای ــوان م ــا به عن کابل ه
ــرای اســتفاده در پوشــش کابل هــا  ــه TPU ب ــژه ای ب توجــه وی

شکل11 الگوی XRD مربوط به تاثیر افزودن نانو خاک رس بر آلیاژهای 
ناسازگار و سازگارTPU/PP الف( بر پایه استر و ب( بر پایه اتر ]9[.
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به علــت اســتحکام، ازدیــاد طــول، مقاومــت در برابــر روغــن، 
 TPU مقاومــت الکتریکــی و سایشــی بــالا شــده اســت. ضعــف
ــی  ــی و خــواص خوب ــل ارزان ــه PP به دلی ــی آن اســت ک گران
ــم  ــک ک ــت دی الکتری ــالا )ρv( و ثاب ــت حجمــی ب ــل مقاوم مث
)´ε( بــرای آلیــاژ بــا TPU مناســب اســت. آلیــاژ TPU/PP در 
مــواردی کــه نیــاز بــه مــواد نارســانا اســت اســتفاده می شــود. 
 R مقاومــت حجمــی از رابطــه 3 محاســبه می شــود کــه در آن
مقاومــت برحســب اهم، A مســاحت ســطح برحســب ســانتی متر 

مربــع و t ضخامــت نمونــه برحســب ســانتی متر اســت.

V
RA
t

ρ =                                                     )3(
  

ــه  ــز از رابطــه 4 حاصــل می شــود ک ــک نی ــت دی الکتری ثاب
در آن C بیانگــر ظرفیــت، t ضخامــت نمونــه، A ســطح مقطــع 

الکتــرود و ɛ0 =8/85 ×10-12 F/m اســت.

0

Ct
A

ε
ε

′ =                                                     )4(

ــه  ــر پای ــاژ TPU/PP ب ــی آلی ــواص الکتریک ــان ]10[ خ کان
اســتر و اتــر و افــزودن نانــو خــاک رس را بررســی کــرده اســت. 
ــس را  ــک برحســب فرکان ــت دی الکتری ــی ثاب ــکل 12 منحن ش
بــرای آلیاژهــای TPU/PP بــر پایــه اتــر و اســتر نشــان می دهــد. 
نتایــج، گویــای ایــن اســت کــه TPU ثابــت دی الکتریــک بالایی 
دارد و بــا افــزودن PP ثابــت دی الکتریــک آن به علــت کاهــش 
ــن  ــاژ بی ــت آلی ــدار مقاوم ــود. مق ــم می ش ــامانه، ک ــت س قطبی
ــی  ــر قابل توجه ــازگارکننده اث ــت. س ــت PP و TPU اس مقاوم
ــت  ــدار ثاب ــن مق ــک دارد. کمتری ــت دی الکتری ــش ثاب ــر کاه ب

ــد. ــت می آی ــازگارکننده به دس ــک در 5% س دی الکتری
ــت  ــت به عل ــزان مقاوم ــش می ــازگارکننده در افزای ــر س اث
کاهــش گروه هــای قطبــی در ســامانه، کامــاً آشــکار و 
ــت  ــژه در غلظ ــت وی ــزان مقاوم ــن می ــت. بالاتری ــی اس بدیه
5% ســازگارکننده مشاهده شــده اســت. امــا بــا حضــور 3% از 
ســازگارکننده MA-g-PP مقاومــت ویــژه آن تفاوتــی بــا آلیــاژ 

ــدارد. ــازگار ن ناس
بــا افــزودن نانــو خــاک رس بــه آلیــاژ TPU/PP مقــدار مقاومت 

)ρv( افزایــش و ثابــت دی الکتریــک )´ε( کاهــش می یابــد.
 

11 خواص بازدارندگی شعله
ــد  ــوژن )مانن ــدون هال ــوژن و ب ــه ی هال ــر پای ــعله ها ب ضدش

ــو خــاک رس، هیدروکســیدمنیزیم و هیدروکســیدآلومینیم(  نان
دوســت دار  هالــوژن،  بــدون  ضدشــعله های  هســتند. 
ــد.  ــا دارن ــه هالوژن داره ــبت ب ــری نس ــر بهت ــد و اث طبیعت ان
بــر  ضدشــعله های  هالــوژن دار،  ضدشــعله های  میــان  در 
ــعله های  ــی از ضدش ــد. برخ ــتری دارن ــر بیش ــرم تأثی ــه ب پای
ــل  ــرای PP و TPU، تترابرم بیس فن ــتفاده ب ــوژن دار مورداس هال
دکا برم دی فنل اکســید  و   A(Tetrabromo Bisphenol A(

هســتند ]11[.  DECA(Decabromo Biphenyl Oxide(
ترکیب شــده اند،  نانــو خــاک رس  بــا  کــه  پلیمرهایــی 
ــی و  ــت گرمای ــج، مقاوم ــری رای ــواد پلیم ــا م ــه ب در مقایس
ــتری در  ــی بیش ــد و کارای ــان می دهن ــتری نش ــعله بیش ضدش
ــوب  ــعله خ ــواص ضدش ــد. خ ــعله دارن ــردن ش ــوش ک خام
ــی در هنــگام  ــه ای زغال ــو خــاک رس به علــت تشــکیل لای نان
ســوختن نانوکامپوزیــت اســت. زغــال خــود به عنــوان عایــق و 
مــاده ای نســوز عمــل کــرده، میــزان آزاد شــدن گازهــای فــرار 

ــد ]25[. ــش می ده ــعله را کاه ــطح ش در س
توســط  نانوکامپوزیت هــا  شــعله  بازدارندگــی  خــواص 

شکل 12تأثیر افزودن نانو خاک رس بر ثابت دی الکتریک آلیاژهای 
.]10[ 30 °Cالف( بر پایه استر و ب( بر پایه اتر در دمای ثابت TPU/PP

ipsam
Sticky Note
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مــقــالات عــلــمــی

 LOI(Limiting Oxygen( ــدی ــیژن ح ــاخص اکس ــون ش آزم
 ،UL-94(Vertical Burning Test( ــودی ــوختن عم Index، س
پاســخ ســوختن و نــرخ ســوختن بررســی می شــود کــه 

به صــورت زیــر بیــان می شــوند.
آزمــون پاســخ ســوختن )Ignition Response Test( مطابــق 
اســتاندارد ASTM D3713  انجــام می شــود. ایــن آزمــون 
ــت  ــتیکی در حال ــواد پاس ــخ م ــایی پاس ــه شناس ــدود ب مح
عمــودی بــه شــعله کوچــک کنترل شــده اســت و بــرای 
ــادی  ــان زی ــه زم ــدارد. اگــر نمون ــرد ن ــزرگ کارب شــعله های ب
ــعله   ــی ش ــت بازدارندگ ــد، خاصی ــرف کن ــوختن ص ــرای س ب
بهتــری دارد. بــا افــزودن نانــو خــاک رس بــه نمونه هــا، زمــان 

ــد. ــش می یاب ــوختن افزای س
آزمــون نــرخ ســوختن )Rate of Burning Test( مطابــق 
آزمــون  می شــود. روش  انجــام   ASTM D635 اســتاندارد 
ــا  ــول ی ــکل مفت ــه ش ــتیک ها ب ــه پاس بدین صــورت اســت ک
ــد. هرچــه  ــرار می گیرن ــت افقــی ق بریده شــده از ورق، در حال
ــعله  ــی ش ــت بازدارندگ ــد خاصی ــر باش ــوختن کمت ــرخ س ن

ــری دارد. بهت
ــعله  ــی ش ــواص بازدارندگ ــی خ ــرای بررس ــان ]11[ ب کان
 DECA از ضدشــعله هالــوژن دار بــر پایــه بــرم TPU/PP  آلیــاژ
اســتفاده کــرده اســت. نتایــج آزمــون ســوختن عمــودی بــرای 
آلیــاژ خالــص TPU/PP و آلیــاژ پرشــده بــا 3% نانــو خاک رس 
نشــان می دهــد کــه به علــت چکــه کــردن در حیــن ســوختن، 
آزمــون UL-94 را نتوانســتند توجیــه کننــد. امــا بــا افــزودن %5 
نانــو خــاک رس، نمونــه چکــه نکــرد و ســوختن بهبــود یافــت. 
ــزودن  ــص TPU/PP، %18 اســت و اف ــاژ خال ــدار LOI آلی مق
ســازگارکننده مالئیک انیدریــد و 5% نانــو خــاک رس خاصیــت 
ــه  ــد ک ــاژ TPU/PP می ده ــه آلی ــی ب ــعله خوب ــی ش بازدارندگ
بیشــترین مقــدار LOI)28/5%( و نــرخ UL-94 را در پــی 
 LOI دارد. ضدشــعله های بــر پایــه هالــوژن به طــور مؤثــر
ــاد طــول،  ــل ازدی ســامانه را افزایــش و خــواص مکانیکــی مث
ــد  ــش می دهن ــی را کاه ــت سایش ــی و مقاوم ــتحکام کشش اس
امــا نانــو خــاک رس عــاوه بــر خاصیــت بازدارندگــی شــعله 
ــد.  ــک می کن ــز کم ــاژ نی ــی آلی ــواص مکانیک ــود خ ــه بهب ب
ســازوکار بازدارندگــی شــعله نانــو کامپوزیت هــای نانــو 
ــکیل  ــت. تش ــال اس ــکل گیری زغ ــاس ش ــر اس ــاک رس ب خ
ــر  ــات نانوکامپوزیــت در براب ــود ثب ــرای بهب زغــال توجیهــی ب
ــوخته آن  ــمت س ــر و قس ــی پلیم ــازی فیزیک ــرارت، جداس ح

اســت.
جــدول 3 نتایــج آزمــون نــرخ ســوختن و پاســخ ســوختن را 

بــرای PP و TPU و آلیــاژ آن هــا بــا ضدشــعله بــر پایــه هالــوژن 
DECA و ظرفیت هــای مختلــف نانــو خــاک رس نشــان 
ــه برداشــت  ــرخ ســوختن این گون ــون ن ــج آزم ــد. از نتای می ده
 TPU/PP ــاژ ــه آلی ــو خــاک رس ب ــزودن نان ــا اف می شــود کــه ب
ــش  ــص آن کاه ــای خال ــا گونه ه ــه ب ــوختن در مقایس ــرخ س ن
ــت  ــه قابلی ــد ک ــان می ده ــات نش ــت. مطالع ــرده اس ــدا ک پی
اشــتعال کمتــر نانوکامپوزیــت پلیمر/خــاک رس به علــت آرایــش 
چندلایــه ســاختار کربــن دار ســیلیکات در فــاز فشــرده اســت.
TPU/ نتایــج مطالعــات کانــان نشــان می دهــد کــه در آلیــاژ
ــرای  ــرم، ب ــه ب ــر پای ــعله های ب ــتفاده از ضدش ــای اس PP به ج
ــو خــاک رس  ــر اســت از نان افزایــش خــواص مکانیکــی، بهت

اســتفاده شــود ]11[.

12 خاصيت جذب آب
جــذب  ســطحی آب ممکــن اســت خــواص فیزیکــی و 
ــذب  ــع ج ــتر مواق ــد. در بیش ــر ده ــامانه را تغیی ــی س مکانیک
ــه  ــی در ناحی ــای عامل ــا گروه ه ــی ب ــطحی آب برهم کنش س
ــذب  ــت ج ــن رو خاصی ــد؛ از ای ــاد می کن ــر ایج ــورف پلیم آم
ســطحی، مولفــه ای مهــم به حســاب می آیــد. میــزان نفــوذ آب 
ــه ســاختار پلیمــر، حجــم آزاد، تحــرک زنجیرهــای  وابســته ب
پلیمــری، درجــه و نــوع اتصــالات عرضــی، درصــد بلورینگــی، 

ــا اســت. ــده و دم ــروه اســتخافی، حضــور پرکنن ــت گ ماهی
ــروه  ــل حضــور گ ــی به دلی TPU جــذب ســطحی آب بالای
ــد  ــا آب پیون ــد ب ــه می توان ــتر( دارد ک ــر و اس ــل )ات کربونی
ــت  ــطحی رطوب ــذب س ــا ج ــد؛ ام ــکیل ده ــی تش هیدروژن
ــردن  ــاژ ک ــا آلی ــه ب ــود ک ــای آن می ش ــث زوال ویژگی ه باع
آن بــا پلیمرهــای غیرقطبــی مثــل PP برطــرف می شــود؛ 
ازایــن رو بــا افــزودن PP بــه TPU جــذب ســطحی ســامانه کــه 
ــد.  ــش می یاب ــت، کاه ــامانه اس ــی س ــت کل ــه قطبی ــته ب وابس
ــن جــذب ســطحی  ــاژ همــواره بی ــزان جــذب ســطحی آلی می

ــت ]9[. ــص آن اس ــای خال پلیمره
آلیــاژ  بــه  آب  نفــوذ  ویژگی هــای   ]26[ آمیناب هــاوی 
در  اتیلن پروپیلــن  لاســتیک  و  پلی پروپیلــن  ایزوتاکتیــک 
ــق مطالعــات  دماهــای مختلــف را بررســی کــرده اســت. مطاب
وی، افزایــش دمــا باعــث افزایــش تحــرک و حجــم آزاد بیــن 
ــد. ــاد می کن ــوذ آب را زی ــزان نف ــه می ــود ک ــا می ش زنجیره
ــر را  ــای موردنظ ــطحی آلیاژه ــذب س ــزان ج ــدول 4 می ج
ــذب  ــوص ج ــان ]9[ در خص ــات کان ــد. مطالع ــان می ده نش
ســطحی آلیــاژ مربــوط حاکــی از آن اســت کــه در بیــن 
ــزان  ــن می ــتر بالاتری ــه اس ــر پای ــص، TPU ب ــای خال پلیمره
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ــا  ــامانه ب ــی س جــذب آب را دارد. درصــد جــذب آب مصرف
ــن  ــه ای ــد ک ــش می یاب ــاژ، افزای ــت TPU در آلی ــش غلظ افزای
TPU/ ــه ریزســاختار آلیاژهاســت. در آلیــاژ ویژگــی وابســته ب
ــد،  ــه باش ــری زمین ــاز پلیم ــه TPU ف ــی ک PP )70/30( زمان
ســرعت انتقــال مولکول هــای آب بیشــتر از زمانــی اســت کــه 
TPU/ ماتریــس باشــد. آلیــاژ PP ،)30/70( TPU/PP در آلیــاژ
ــه اتــر دارد. ــر پایــه اســتر جــذب آب کمتــری نســبت ب PP ب
بــا افــزودن نانو خــاک رس بــه آلیــاژ TPU/PP میــزان جذب 
آب به دلیــل امتزاج پذیــری کاهــش و بــا افــزودن ســازگارکننده 
میــزان آب مصرفــی تــا غلظــت بحرانــی 5% کاهــش و ســپس 

ــد ]5[. ــش می یاب افزای

13 نتيجه گيری
ــالیان  ــی س ــگران ط ــر پژوهش ــات اخی ــه مطالع ــن مقال در ای
متعــدد درزمینــه اثــر پرکننــده نانــو خــاک رس و ســازگارکننده 
مالئیک انیدریــد بــر خــواص آلیاژهــای TPU/PP پرداختــه شــد، 

ــر حاصل شــده اســت: ــج زی ــن اســاس نتای ــر ای ب
ــی  ــی خوب ــرد کل ــتر عملک ــه اس ــر پای ــای TPU/PP ب آلیاژه
ــه  ــر پای ــرا TPU ب ــر دارد زی ــه ات ــر پای ــای ب ــه آلیاژه نســبت ب
اســتر باوجــود گروه هــای کربونیــل هــم در بخش هــای ســخت 
ــی  ــای هیدروژن ــی ال، پیونده ــای پل ــم در بخش ه ــان و ه یورت

ــد. ــر ایجــاد می کن ــه ات ــر پای ــه TPU ب بیشــتری نســبت ب
ــری  ــری بهت ــدول 2 امتزاج پذی ــا ج ــه ب ــدول 1 در مقایس ج

به علــت تأثیــر کامــل نانــو خــاک رس بــرای کاهــش کشــش 
می دهــد.  نشــان   TPU ســخت  بخش هــای  بین ســطحی 
بــا گــروه  گروه هــای هیدروکســیل لایه هــای ســیلیکات 
ــرار  ــی برق ــد هیدروژن ــد، پیون ــل TPU و مالئیک انیدری کربونی
می کننــد کــه کاهــش کشــش بین ســطحی بخش هــای ســخت 
ــطحی  ــن س ــش بی ــر در کش ــن تغیی ــی دارد. ای TPU را در پ
ــد. در جــدول 2،  ــر PP در TPU کمــک می کن ــع بهت ــه توزی ب
ــده،  ــه PP افزوده ش ــدا ب ــاک رس ابت ــو خ ــه نان ــل این ک به دلی
توزیــع و واکنــش نانــو خــاک رس بــا TPU کمتر شــده اســت.

.]11[ TPU/PP جدول 3 نتایج آزمون نرخ سوختن و زمان پاسخ سوختن برای نانوکامپوزیت های مختلف
 

 آلیاژ (mm/min)نرخ سوختن  )s(زمان پاسخ سوختن 
10-5 54/17 PP 
10-5 93/20 Ester-TPU 
10-5 9/20 Ether-TPU 
10-5 3/18 Ester-TPU/PP 
10-5 2/18 Ether-TPU/PP 
20-15 3/16 Ester-TPU)3% nano(/PP/MA-g-PP  
25-20 0/15 Ester-TPU)5% nano(/PP/MA-g-PP 
20-15 4/16 Ether-TPU)3% nano(/PP/MA-g-PP 
25-20 5/15 Ether-TPU)5% nano(/PP/MA-g-PP 
30-25 15 TPU/PP )%20DECA( 

(ester و ether) 
 

]5[ TPU/PPجدول 4 درصدجذب آب نانوکامپوزیت هاید

 

 
  

690/0 Ether-TPU/PP 

666/0 Ether-TPU)C10A(/PP 

596/0 Ether-
TPU)C10A(/PP/MA 

720/0 Ester-TPU/PP 

572/0 Ester-TPU)C10A(/PP 

442/0 Ester-
TPU)C10A(/PP/MA 

 

آلیاژ                          جذب آب )%(
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ــده اند در  ــا ترکیب ش ــاک رس ه ــو خ ــا نان ــه ب ــی ک پلیمرهای
مقایســه بــا مــواد پلیمــری رایــج خــواص مکانیکــی، فیزیکــی و 
رســانایی الکتریکــی بهتــری نشــان می دهنــد؛ بازدارندگی شــعله 
بالاتــر و کارایــی بیشــتری در خامــوش کــردن شــعله دارنــد و 
تغییــر شــکل آن هــا در معــرض دماهــای بســیار بــالا یــا مــواد 
شــیمیایی کمتــر اســت. یکــی از نتایــج مهــم بــاردار بــودن نانــو 
ــازگار  ــکان س ــا(، ام ــض یون ه ــی تعوی ــا )توانای ــاک رس ه خ
کــردن خصلــت متضــاد آن هــا یعنــی ذات کامــاً آب دوســت بــا 
پلیمرهــا اســت چراکــه خیلــی از پلیمرهــا آب گریزنــد. عملکــرد 
ــو خــاک  ــرای تشــکیل نانوکامپوزیت هــای پلیمر/نان ضــروری ب
رس تغییــر قطبیــت نانــو خــاک رس و تبدیــل آن بــه مــواد آلــی 

دوســت )آب گریــز( اســت.
TPU/PP ســازگارکننده خوبــی بــرای آلیــاژ MA-g-PP
شــناخته شــد و بهتریــن غلظــت آن بــرای دســتیابی بــه بالاترین 
خــواص 5% به دســت آمــد. بــا حضــور ســازگارکننده در آلیــاژ 
پخــش بهتــر نانــو خــاک رس در ماتریــس پلیمری میســر شــد.
 اســتفاده هم زمــان از نانــو خــاک رس و ســازگارکننده 
مالئیــک اثــر هم افزایــی در ســازگاری آلیــاژ و بهتریــن پخــش 
نانــو خــاک رس در ماتریــس پلیمــری را در پــی دارد؛ ازایــن رو 
آلیــاژ TPU)C10A(/PP/MA بــر پایــه اســتر بهتریــن خــواص 

را در بیــن تمامــی آلیاژهــا دارد.
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