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 چکیده

دانسيته پايين ، هيبريد نانوذرات رس اصلاح شده و نانوپرليت سيلانه شده از طريق ترکيب ذوب مستقيم به پلي اتيلن با پژوهش ايندر 

دهد که با افزودن اضافه شد. نحوه پخش ذرات اضافه شده توسط ميکروسکوپ الکتروني روبشي مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان مي

شود. اثر ها تشديد ميها و برآمدگيميزان نانوپرکننده هيبريدی نانوپرليت/نانورس سطح شکست نمونه ها زبرتر شده و شدت فرورفتگي

رات هيبريدی بر روی خواص گرمايي پلي اتيلن مثل دمای ذوب و دمای بلورينگي بوسيله آزمون گرماسنجي روبشي تفاضلي مورد نانوذ

-مطالعه قرار گرفت. با افزايش ميزان نانوپرکننده هيبريدی نانوپرليت/نانورس دمای ذوب و دمای بلورينگي نمونه های پلي اتيلن بالاتر مي

کرنش نمونه های -م کنش بين ذرات نانو هيبريدی و زنجيرهای پليمری مربوط است. خواص مکانيکي تنشرود اين موضوع به بره

 و يانگ مدول که دهدمي نشان تجربي نانوکامپوزيت هيبريدی پلي اتيلن تحت تست کششي تک جهته مورد بررسي قرار گرفت. نتايج

 کرنش-تنش رفتار برای بررسي اين، بر علاوه .يابند بهبود کنندهنانوپر کمي مقدار با توانند مي ها کامپوزيت کششي استحکام

 مورد اگدن  اوه، واندروالس و-يه  ای،ريولين، چندجمله-بويس، موني-مانند آرودا های ابرکشسانمدل نانوکامپوزيت هيبريدی پلي اتيلن،

ريولين به -اوه و موني-بويس، واندروالس، يه-های آرودامدلکه  داد نشان نتايج.  شدند مقايسه تجربي های داده با و گرفتند مطالعه قرار

دهد در تجربي از خود نشان مي های داده از بيشتری دليل نداشتن ناوردای دوم تانسور، در تمامي مقادير نانوپرکننده هيبريدی انحراف

ای مرتيه بالاتر مکانيک پيوسته، نتايج مطلوبي و اگدن بعلت وجود مولفه ناورد  ای مرتبه دومهای ديگر من جمله چندجملهکه مدلحالي

 رس/ نانوپرليت به همراه داشت. برای نمونه های نانوکامپوزيتي پلي اتيلن/ نانوذرات

Mechanical behavior of nanoperlite/nanoclay hybrid nanocomposites based on 

polyethylene: Experimental and numerical validation of hyperelastic models 

Elnaz Esmizadeh
1
, Razi Sahraeian

2
,
 
Ghasem Naderi

2*
, Mosoud Esfandeh

2
 

1-
 
Department of Polymer Science and Engineering, University of Bonab, Bonab, Iran 

2- Faculty of Processing, Iran Polymer and Petrochemical Institute, Tehran, Iran 
* P.O.B. 112/14975 , Tehran, Iran, S.Razi@ippi.ac.ir 
 

Keywords 
 

Hybrid nanocomposite 

Nanoperlite 

Nanoclay  

Hyperelastic 

Mechanical behavior 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract 
This contribution concerns preparation and characterization of low-density polyethylene (LDPE) melt-
mixed blends in the presence of organically-modified montmorillonite nanoclays and silane-modified nano 
perlite. Dispersion state of hybrid nanofillers was observed by scanning electron microscopy (SEM) 
technique. A significant increase in average roughness of fracture surface of polyethylene with addition of 
hybrid nanofillers and intensive ridges and valleys are observed in the samples. Crystallization and melting 
characteristics of LDPE nanocomposites reinforced by hybrid nanoclay/nanoperlite were studied by 
differential scanning calorimetry (DSC) in isothermal mode. Hybrid nanofiller incorporation increased 
crystallization and melting temperature which can be related to high interaction between polymeric chains 
and hybrid nanofillers. The results of mechanical investigation revealed that Young’s modulus and tensile 
strength of LDPE are improved with introduction of hybrid nanofiller. Six constitutive models, Yeoh, 
Arruda-Boyce, Mooney-Rivilen, polynomial, Van der Waals, and Odgen were applied to investigate the 
stress-strain behavior of LDPE/nano clay/nano perlite nanocomposites. It was concluded that the ability of 
these models to predict the true behavior of the nanocomposite samples directly depends on the amount of 
hybrid nanofiller. Results showed that Arruda-Boyce, Van der Waals, Yeoh and Mooney-Rivlin models show 
more deviation from experimental data in all nanohybrid filler content, whereas the others, Ogden, 
polynomial (2), can be used for all samples. 
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 مقدمه-1

در سال های اخير، نانوکامپوزيت های پليمری بيش از پيش مورد توجه قرار 

هايي نانويي پليمرهايي هستند که با پرکنندهگرفته است و اين دسته از مواد 

تقويت شده اند، که در سطح نانومتری در ماتريس پليمری پراکنده شده اند. 

نانوکامپوزيت های پليمری خواص قابل توجهي نسبت به ساير پليمرها از 

توان به افزايش ها ميجمله کامپوزيت های مرسوم دارند که از جمله آن

دانسيته  . پلي اتيلن با[2, 1]تر اشاره کرد ر وزن پايينخواص قابل دسترس د

مهمي است که به دليل خواص بسيار بالای آن در تهيه يکي از مواد  1پايين

گيرد و ها به عنوان ماتريس پليمری مورد استفاده قرار مينانوکامپوزيت

گيری تزريقي دارد کاربردهايي همچون کابل و قطعات تهيه شده توسط قالب

ده بر ماتريس پليمری با . محققين زيادی بر روی اثرات افزودن نانوپرکنن[3]

هدف بهبود خواص مکانيکي، حرارتي و رئولوژيکي آن پرداخته اند که از اين 

و نانو  [7]های کربن ، نانولوله[6, 5] 2، نانوپرليت[4]توان به نانورس جمله مي

اشاره کرد. مطالعات انجام شده نشان داد که پلي اتيلن  [8]کربنات کلسيم 

تقويت شده با نانورس به عنوان پوشش پليمری برای حفاظت از استيل در 

ثابت  3. همچنين نتايج پراکنش اشعه ايکس[9]برابر خوردگي مناسب است 

 کردند که با اصلاح شيميايي سطح نانورس، فاصله بين لايه ای اين ذرات در

شود و در نتيجه رسيدن به کامپوزيت پراکنشي با ماتريس پلي اتيلن بيشتر مي

. پرليت يک شيشه ی آتشفشاني [10] کندخواص مناسب را تسهيل مي

نامنظم است که محتوی آب نسبتاً زيادی است، که معمولاً توسط 

ي انجام مي شود. اين عمل به صورت طبيعهيدراتاسيون آب اسيدی ايجاد مي

شود و محصول پرليت بدست آمده دارای خواص غير معمولي است و زماني که 

به اندازه ی کافي حرارت داده شود اين خواص قابل مشاهده است. به دليل 

. در [11]وزن کم آن بعد از فرآوری در صنعت بسيار پرکاربرد خواهد بود 

مطالعات قبلي اين گروه اصلاح سطح شيميايي نانوپرليت توسط گروه های 

, 12]سيلاني به عنواني راهي موثر برای تقويت مکانيکي پلي اتيلن معرفي شد 

و نانوپرليت مربوط است . اين اثر به بهبود سازگاری بين ماتريس پليمری [13

که با استفاده از آزمون های مورفولوژيکي اثبات شده است. همچنين کاهش 

چشمگير عبورپذيری گاز اکسيژن از فيلم پلي اتيلن/نانوپرليت آن را برای 

 . [13]کند استفاده در صنعت بسته بندی مواد غذايي مناسب مي

اخيراً استفاده همزمان از دو پرکننده به عنوان پرکننده هيبريدی، چه به 

صورت فيزيکي و چه به صورت شيميايي، به دو دليل بسيار مورد توجه قرار 

گيری از فوايد هر دو پرکننده به صورت همزمان برای گرفته است: )الف( بهره

. [15, 14]افزايي دو پرکننده ماتريس پليمری ، )ب( اثر هم بهبود خواص

جای خالي اين مبحث جديد نويسندگان را به اين فکر انداخت که برای 

رسيدن به بهبود حد نهايي عملکرد ترکيبات پليمری بواسطه ی ترکيب کردن 

توان از هيبريد ذرات نانورس و نانو پرليت استفاده کرد. ها، ميبا نانوپرکننده

و کاربردی  شات اخير ويژگي های مناسب اين دو نانو پرکنندهمطالعات و آزماي

ی . مطالعه[16, 6]بودن تک تک آن ها در زمينه ی پليمری را نشان مي دهد 

بسيار خوبي روی پيش بيني رفتار مکانيکي کامپوزيت های پليمری بر پايه 

توسط محققين  4های ابرکشسانجمله مدلمدل های مکانيکي مختلف از 

به . در اين مطالعه نويسندگان همچنين [18, 17]زيادی انجام شده است 

ی تطابق بالا برای ی بين بارگذرای نانوهيبريدی و درجهدنبال يافتن رابطه

                                                           
1
 Low density polyethylene (LDPE) 

2
 Nanoperlite (NP) 

3
 X-ray diffraction (XRD) 

4
  Hyperelastic 

های در دسترس آزمايشگاهي بوده اند. تا به اطلاعات مکانيکي نانوکامپوزيت

ی جامعي در رابطه با رفتار تنش کرنش نانوکامپوزيت های حال مطالعه

LDPE های ابرکشسان ارائه نشده است. بنابراين بارگذاری مدل با استفاده از

،  5بويس-آرودا هایبردپذيری مدلرذرات هيبريدی نانورس/نانوپرليت روی کا

 و اگدن مرتبه 9وندروالس ،8دوم ای مرتبهچندجمله ، 7، مارلو6ريولين-موني

پيش بيني های مدل ها، با  اطلاعات خواص مکانيکي  نيز مطالعه شد. 10سوم

 مقايسه شد. LDPEبرای نانوکامپوزيت های نانورس بر پايه ی 

 -روابط تئوری مدل های ابرکشسان برای مدلسازی رفتار تنش -2

 کرنش

مواد پليمری به دليل ويژگي های منحصر به فرد که در ساختار خود دارند، در 

پذيرند و نيز قابليت تغيير شکل برگشت پذير دمای محيط بسيار انعطاف 

دهند. اين امر دشواری نشان مي دهند، رفتار مکانيکي خاصي از خود بروز مي

بعدی به دنبال دارد. های محاسباتي را به ويژه به هنگام استفاده از اجزای سه 

مجموعه همه اين عوامل باعث شد تا رفتار مکانيکي مستقل از زمان اين مواد 

شوند، مورد مطالعه قرار گيرند. مدل هايي که اصطلاحاً ابرکشسان ناميده ميبا 

که در اثر  11کرنش مواد ابرکشسان توسط دانسيته انرژی کرنشي -رفتار تنش

 ,I1)تانسور کرنش  12شود توسط سه ناوردایاعمال تنش در ماده ذخيره مي

I2,I3)  [19]شود بيان مي( 1ی )رابطهبا: 

(1) 𝑈 = 𝑓(𝐼1, 𝐼2, 𝐼3) 
تغيير فرم  سه ناوردای تانسور I3و  I1 ،I2دانسيته انرژی کرنشي،  Uکه 

 شوند:زير بيان ميبصورت  (2ی )رابطه باکه هستند،  

(2) 𝐼1 = 𝜆1
2 + 𝜆2

2 + 𝜆3
2

𝐼2 = 𝜆1
2𝜆2

2 + 𝜆1
2𝜆3

2 + 𝜆3
2𝜆2

2

𝐼3 = 𝜆1
2𝜆2

2𝜆3
2

 

سه نسبت کرنش هستند که نهايتاً دانسيته انرژی  3λو  1λ ،2λمتغيرهای 

 مي انجامد: (3ی )رابطه کرنشي به رابطه 

(3) 
𝑈 = ∑ 𝐶𝑖𝑗𝑘(𝐼1 − 3)𝑖 . (𝐼2 − 3)𝑗 . (𝐼3 − 3)𝑘

∞

𝑖+𝑗+𝑘=1

 

𝜆1توان به صورت را مي 13جهته کرنش يک = 𝜆  و𝜆2 = 𝜆3 =
1

√𝜆
بيان  

𝐼3کرد. هنگامي که ماده غيرقابل تراکم فرض شود )  = (، يعني هنگامي که 0

به صورت زير ساده حجم نمونه بعد از تغيير فرم بدون تغيير باقي بماند، رابطه 

 شود:مي

(4) 
𝑈 = ∑ 𝐶𝑖𝑗(𝐼1 − 3)𝑖 . (𝐼2 − 3)𝑗

∞

𝑖+𝑗=1

 

بيني رفتار های ابرکشسان مواد برای پيشبرخي از مدلدر اين پژوهش 

الاستيک غيرخطي نانوکامپوزيت های پلي اتيلن دارای نانوپرليت و نانوذرات 

                                                           
5
 Arruda-Boyce 

6
 Mooney-Rivilen 

7
 Marlow 

8
 Polynominal (order-2) 

9
 Van der Waals 

10
 Ogden (order-3) 

11
  Strain energy density (SED)  

12
  Invariant 

13
  Unidirectional 
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خاک رس استفاده شده است. در اين پژوهش هفت مدل ابرکشسان برای 

ها، بررسي رفتار تنش کرنش مورد مطالعه قرار گرفته است. در تمامي مدل

 اند.ی غيرقابل تراکم فرض شدهماتريس پليمر

 
  1بویس -مدل آرودا-2-1

سازی رفتار غيرگوسين اين مدل از ساختار مولکولي پايه پليمرها برای شبيه

ی )رابطهبويس  -کند. در مدل آروداهر يک از زنجيرها در شبکه استفاده مي

پتانسيل انرژی کششي برای مواد غيرقابل تراکم برابر با مجموع  ((5)

-گيری شدهتک زنجيرها که در فضا به صورت تصادفي جهتهای تکپتانسيل

 .[20]گردد اند فرض مي

(5) 𝑈 = 𝜇∑
𝐶𝑖

𝜆𝑚
2𝑖−2

(𝐼1
𝑖 − 3𝑖)

5

𝑖=1

 

𝐶5ها ثوابت ماده و برابر با  Ci (،5)ی در رابطه =
519

673750
 ،𝐶4 =

19

7000
 ،

𝐶3 =
11

1050
  ،𝐶2 = 0.05  ،𝐶1 = مدول برشي  μمي باشند. کميت  0.5

مقياسي در حد کرنش شبکه است. تابع انرژی کرنشي تابع   λ𝑚اوليه و 

است. در مدل آرودا بويس از ناوردای دوم  2گرين -ناوردای اول تانسور کوشي

 .[21]شود نظر ميصرف

 
 ایچندجمله  -2-2

 𝐼1̅گرين،  -ی ناوردای اول و دوم تانسور کوشيساختار اصلي اين مدل بر پايه

 ،𝐼2̅ شود:بيان مي (6ی )رابطهبه صورت   باشدکهمي 

(6) 
𝑈 = ∑ 𝐶𝑖𝑗(𝐼1̅ − 3)𝑖 . (𝐼2̅ − 3)𝑗

∞

𝑖+𝑗=1

 

کند، ثابت ماده است که رفتار برشي ماده را توصيف مي𝐶𝑖𝑗  (،6)ی در رابطه

های تابع انرژی کرنش را يک عدد مثبت است که تعداد ترم Nدر حالي که 

𝑁کند )بيان مي = کرنش  -(. اين معادله برای توصيف رفتار تنش1,2,3

 .[22]رود پليمرهای پر شده نيز به کار مي

 واندروالس -2-3

-تعريف مي (7ی )رابطهپتانسيل انرژی کرنشي در مدل واندروالس به صورت 

 شود:

(7) 𝑢 = 𝜇 {−(𝜆𝑚
2 − 3)[𝑙𝑛(1 − 𝜂) + 𝜂] −

2

3
𝑎 (

𝐼∗ − 3

2
)
1.5

} 

ηکه در آن  = √
𝐼∗−3

𝜆𝑚
2 −3

∗𝐼و   = (1 − 𝛽)𝐼1̅ + 𝛽𝐼2̅  ، μ ،مدول برشي اوليه

𝜆𝑚  ،حد کرنش𝑎 کنش کلي و پارامتر برهم𝛽  .پارامتر مخلوط ناورداست

 .[23]نيز معروف است  3ی کيلينی واندروالس به نام معادلهمعادله

 اگدن -2-4

های ی اگدن تابع دانسيته کرنش مستقيماً بر اساس نسبت کرنشدر معادله

 شود:بيان مي (8ی )رابطهاصلي مواد غيرقابل تراکم بصورت 

                                                           
1
  Arruda-Boyce 

2
  Cauchy- Green 

3
 Killian 

(8) 
𝑈 = ∑

2𝜇𝑖
𝑎𝑖

2 (𝜆1
̅̅̅𝑎𝑖 + 𝜆2̅̅ ̅

𝑎𝑖 + 𝜆3̅̅ ̅
𝑎𝑖 − 3)

𝑁

𝑖=1

 

𝐽دترمينان  4ژاکوبينکه در آن  = 𝜆1. 𝜆2. 𝜆3  ،𝜇𝑖 و 𝑎𝑖  ثوابت ماده هستند

𝑁کند. در اين پژوهش که برش را توصيف مي = فرض شده است.  3

ای بسيار محاسبات مشتقات ناوردای تابع انرژی اگدن از مدل چندجمله

تر است. به همين دليل، مدل اگدن هنگامي که اطلاعات از چندين پيچيده

 .[24]تری دارد آيد برازش دقيقآزمايشگاهي بدست ميآزمون 

 5ریولین-مونی-2-5

 است: (9ی )رابطهريولين به صورت  -پتانسيل انرژی کرنش مدل موني

(9) 
𝑈 = ∑ 𝐶𝑖𝑗(𝐼1̅ − 3)𝑖 . (𝐼2̅ − 3)𝑗

∞

𝑖,𝑗=0

 

 کند وثابت ماده است که رفتار برش ماده را توصيف مي 𝐶𝑖𝑗 (،9)ی در معادله

C00 = 𝑁باشد. با فرض مي 0 = 𝑎1و  2 = 𝑁در مدل اگدن يا  2 = در  1

 آيد:بدست مي (10ی )رابطه ريولين مطابق-ای، مدل مونيمدل چند جمله

(10) 𝑈 = 𝐶10(𝐼1̅ − 3) + 𝐶01(𝐼2̅ − 3) 

 6یه اوه -2-6

يافته است. مدل کاهشای اين مدل يک فرم خاص از مدل چندجمله

ای است که در آن يافته يک فرم ساده از مدل چندجملهای کاهشچندجمله

همواره برابر با صفر  jگرين حذف شده است و  -ناوردای دوم تانسور کوشي

 آيد:درمي (11ی )رابطهاست. بنابراين تابع انرژی کرنشي به صورت 

(11) 𝑈 = 𝐶10(𝐼1̅ − 3) + 𝐶01(𝐼2̅ − 3) 

𝑛ای است که در آن يافته از مدل چندجملهفرم کاهشاوه يک مدل يه = 3 

 شود:معرفي مي( 12ی )رابطهاست و به صورت  

(12) 
𝑈 =∑𝐶𝑖𝟎(𝐼1̅ − 3)𝑖

3

𝑖=1

 

های لاستيکي اين مدل به دو دليل برای توصيف رفتار ابرکشسان آميزه

ی وسيعي از تغيير فرم جواب مناسب است که به شرح زير است: در دامنه

کرنش انواع مختلف تغييرس  -بيني رفتار تنشکند، برای پيشارائه ميدقيق 

ها از يک تغيير فرم ساده مثل ازدياد فرم قابل استفاده است، در حالي که داده

 .[25]بعدی به دست بيايد طول يک

 

 تجربی -3

 مواد به کار رفته -3-1

و نانوپرليت و  LFA200با گريد تجاری  های پلي اتيلن با دانسيته کمويژگي

مورد استفاده در اين  Cloisite®30Bنانورس اصلاح شده با نام تجاری 

   به 1ارائه شده است. پلي )متيل هيدروژن سيلوکسان( 1جدول مطالعه در 

                                                           
4
  Jacobian 

5
  Mooney- Rivlin 

6
  Yeoh 
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Table 1 List of materials 

 ليست مواد مصرف شده 1جدول 

 مواد ویژگی ها شرکت سازنده

مجتمع 

پتروشيمي بندر 

 ماهشهر ايران

  g.cm-3 0.922دانسيته = 

 g/10min 2=2شاخص جريان مذاب 

اتيلن با دانسيته پلي

 کم

سبز درفک ورش 

 ايران

 9800Cدمای ذوب = 

 Mohs 5.5شاخص سختي = 

 نانوپرليت

Southern 

clay آمريکا 
 شدهنانورس اصلاح 90meq/100gظرفيت تبادل کاتيوني=

عنوان اصلاح کننده سطحي و استئارئيک اسيد به عنوان کاتاليست فرآيند 

 سيلانيزاسيون نيز از شرکت مرک تهيه شد.

 روش تهیه نانوپرلیت -3-2

ميکرون انجام گرفت. در  7از پرليت با متوسط اندازه ذره اوليه پرليت تهيه نانو

 Seishin ساخت شرکت  NX 1500جت ميل مدل مرحله اول از دستگاه 

 ،پايين بودن چگالي پرليتکه به دليل  شدژاپن برای آسياب ذرات استفاده 

از آسياب پين ميل  ،در مرحله بعد .نشدتغيير محسوسي در ابعاد آن ايجاد 

CONDUX  مدل com100 ساخت شرکت H.jurjen & Co .استفاده شد 

ميکرون کاهش  2آسياب، ابعاد ذرات پرليت به حدود انجام پس از سه مرحله 

در نهايت پودر بدست آمده از آسياب پين ميل با استفاده از آسياب  يافت.

 50آلمان به نانو ذراتي با اندازة  Restchساخت شرکت  PM100ای  گلوله

نانومتر تبديل شد. اين کار در شرايط محيط، سرعت چرخشي  300نانومتر تا 

های سيليسي با  ساعت و با استفاده از گلوله 112دور بر دقيقه، زمان تا  60

واکنش ميلي متر انجام شد. بمنظور تثبيت واکنش سيلانه شدن )طبق  5قطر 

دقيقه تحت تابش اشعه مايکروويو در يک  5مدت ( ، مخلوط حاصل به 1

 900توان با حداکثر ( و LK 120پاناسونيک مدل  خانگي )کروويو يدستگاه ما

پرليت در محيط،  واکنش ندادهبرای خارج کردن سيلان های وات قرار گرفت. 

 .ساعت و تحت حلال هگزان نرمال سوکسله گرديد 10سيلانه شده بمدت 

، پيوند فعال هيدريدی موجود در ترکيب سيلاني باگروه در طي فرآيند اصلاح

سيلانول موجود در نانوذره پرليت در حضور کاتاليزگر استئاراتي واکنش داده 

 .شود و پيوندهای جديد سيلوکساني بين پرليت و ترکيب سيلاني ايجاد مي

اثبات اصلاح شدن سطح نانوپرليت در مقاله های قبلي اين گروه توسط آزمون 

3طيف سنجي تبديل فوريه مادون قرمز 
 .[12, 6]ارائه شده است  

Reaction 1 Chemical reaction of PMHS with perlite OH group 

 

 پرليت OHبا گروه  PMHSواکنش شيميايي  1واکنش 

2

.
)()( HSiOSiPerliteSiHOSilaneHSi

Cat


 

 روش تهیه نانوکامپوزیت های هیبرید -3 -3

اتيلن سبک  های پليهای نانوکامپوزيتي ابتدا مستربچ منظور تهيه آميزه به 

مدل )اکسترودر دومارپيچه و نانوپرليت با استفاده از يک   نانورسحاوی 

                                                                                             
1
  Poly(methyl hydrogen siloxane (PMHS)  

2
 Melt flow index (MFI) 

3
  Furier-transform infrared spectroscopy  (FTIR) 

Brabemder-TSE20 ) دور در دقيقه و دمای  80سرعت مارپيچ گرديد. تهيه

 تعيين شد.درجه سانتي گراد  170تا  120از دهي  نواحي مختلف حرارت

 یشدند. برا يهتهبه روش مذاب  در اکسترودر  يتينانوکامپوز ینمونه ها

مناسب از مستربچ خشک شده و  يردرصد مورد نظر، مقاد يببه ترک يابيدست

LDPE  های تهيه  ترکيب فرمولاسيون 2جدول در  مخلوط شدند. يکديگربا

های تهيه شده نمونه شده و همچنين نحوه کدگذاری آنها آورده شده است.

اين با استفاده از های آزمون کشش  . نمونهبه صورت گرانول آماده شدندسپس 

مورد دستگاه تزريق و منطبق با استاندارد قالبگيری تزريقي شد.  ها گرانول

ها، دمای خوراک  برای تهيه نمونهبوده و  ساخت شرکت ايمن ماشيناستفاده 

C˚170 دمای نازل ،C˚200، 70بار و زمان خنک شدن  90فشار تزريق 

 ثانيه تنظيم شد.

 وش های شناساییر -3-4

  4الکترونی روبشیمیکروسکوپ  -3-4-1

تي و کيفيت پخش نانوذرات نانوکامپوزي های ريز ساختار نمونهبرای مطالعه 

 Tescan از ميکروسکوپ الکتروني روبشي مدل پرليت در زمينه پليمری

VEGA-II ها به مدت بدين منظور ابتدا نمونهشد.  استفادهساخت کشور چک

ها با  شدند. نمونهشکسته  شده و سپسور دقيقه در نيتروژن مايع غوطه 2

ساخت کمپاني  K450Xمدل  Sputter Coaterاستفاده از دستگاه 

EMITECH  لايه نازکي از طلا به ضخامت از کشور انگليس بوسيله

nm15 و با نيروی دقيقه  2در مدت زمانkV20 اده شد و با پوشش د

 های مختلف موردتصوير برداری قرار گرفت.بزرگنمايي

 کششآزمون  -3-4-2

 D638استانداردآزمون کشش بر طبق ها برای بررسي خواص مکانيکي نمونه

ASTM دمبل  4ها انجام شد. برای اطمينان از نتايج، از هر کدام از نمونه

مطابق با ابعاد گفته شده درون استاندارد تهيه گرديد. سرعت کشش برای 

ها در دمای محيط انجام ته شد. آزمونفدر نظر گر mm/min50ها نمونه

و ساخت کشور  Instron 6025گرفتند. دستگاه کشش مورد استفاده مدل 

 انگليس است.

Table 2 Sample Code and Composition of the Prepared LDPE Hybrid 
Nanocomposites 

  اتيلنپليهای هيبريدی نانوکامپوزيتي کدها و ترکيب نمونه  2جدول 
 

اتیلن با دانسیته کمپلی کد نمونه   

 )درصد وزنی(

 نانوپرلیت اصلاح شده

)درصد وزنی(   

شدهنانورس اصلاح  

 )درصد وزنی(

Control 100 0 0 
P2C5* 93 2 5 
P4C5 91 4 5 
P6C5 89 6 5 

P9C5 86 8 5 

 *“P”  و“C” .به ترتيب به جای نانوپرليت و نانورس آورده شده است 

                                                           
4
 Scanning electron microscopy (SEM) 
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 1شی تفاضلیبگرماسنجی رو -3-4-3

آزمون گرماسنجي روبشي ها از  رفتار حرارتي و بلورينگي نمونهبرای بررسي 

ساخت کشور  ( NETZSCH-200F3 Maia) دستگاهتوسط  (DSC)تفاضلي 

با سرعت ها تحت اتمسفر نيتروژن و  آزمون. استفاده شد آلمان

 .انجام شد C/min10˚دهي حرارت

 

 نتایج و بحث -4

 خواص مورفولوژیکی -4-1

با توجه به اهميت پخش نانوذرات در زمينه پليمری کيفيت پخش نانوذرات 

 1شکل با استفاده از ميکروسکوپ الکتروني روبشي مورد ارزيابي قرار گرفت. 

اتيلن خالص و همچنين تصاوير ميکروسکوپ الکتروني روبشي مربوط به پلي

سطح  دهد.نانوکامپوزيت های هيبريدی آن با نانوپرليت و نانورس را نشان مي

شکست نسبتاً صاف با الگوی شبيه به رودخانه در طول ترک های نمونه پلي

کننده رفتار شود. اين مشاهدات بيان( مشاهده ميaاتيلن خالص در تصوير )

. برای [26]متداول شکست برای پليمرها در عدم حضور نانوذرات است 

( در راستای b,c,d,eهای نانوکامپوزيتي پر شده با نانوپرکننده ها )موارد نمونه

شود که باعث مي زيادی ايجاد 3فرورفتگي ها و برآمدگي های 2گسترش ترک

از نمونه پلي اتيلن خالص باشد. با افزودن شود سطح شکست بسيار زبرتر مي

افزايش ميزان سختي و ناهمواری سطح شکست شود. ميزان نانوپرکننده مي

کنش بسيار بالای بين نانورس و نانوپرليت با توان به برهمها را ميدر نمونه

, 27]افزايي اين دو پرکننده نسبت داد زنجيرهای پليمری و همچنين اثر هم

و آزمون آناليز عنصری در مطالعه قبل از  نتايج مطالعات مورفولوژيکي .[28

[ که درصد های پايين نانوذرات، اين نانوذرات دارای 5] همين گروه نشان داد

پخش يکنواخت درون ماتريس پليمری مي باشند. با افزايش درصد نانوذرات 

% وزني نانوپرليت( 2% وزني نانوذرات خاک رس و 5% وزني شامل ) 7به 

همچنان پخش يکنواختي از نانوذرات درون زمينه پلي اتيلن مشاهده شده و 

% وزني ) 9آستانه تشکيل بوده اند. با افزايش بيشتر نانوذرات به  کلوخه ها در

% وزني نانوپرليت( کلوخه ها تشکيل شده 4% وزني نانوذرات خاک رس و 5

  [. 5است ]

 

                                                           
1
 Differential scanning calorimetry (DSC) 

2
  Crack propagation 

3
  Ridges and valleys 

 

 

 

 
Fig. 1. SEM Micrographs of LDPE-Based Nanocomposite: (a) Control 

or pure LDPE, (b) P2C5, (c) P4C5, (d) P6C5 and (e) P9C5 
يا نمونه  خالص لنياتيپل( a: )مربوط به ميکروسکوپ الکتروني روبشي  ريتصاو 1شکل 

control( ؛b ) نمونهP2C5( ؛cنمونه ) P4C5 ( ؛d نمونه )P6C5( ؛e )نمونه P9C5 
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 خواص حرارتی -4-2

درجه  150از دمای صفر تا  DSCآزمون  3کردنو سرد 2کردنگرم 1دوره

گراد بر دقيقه انجام درجه سانتي 10گراد و بلعکس با نرخ حرارت دهي سانتي

 2شکل مربوط به نمونه پلي اتيلن خالص در  DSCشد. به عنوان مثال نمودار 

مسير گرماگير در پايين نمودار نشان داده شده است که از آورده شده است. 

ای ذوب را پيدا کرد و مسر گرمازا در بالای نمودار توان دمآن نمودار مي 4قله

ها را توان دمای تشکيل بلور در نمونهنشان داده شده است که از قله آن مي

طور که در نمودار مشخص است دمای ذوب پلي اتيلن خالص  در همانيافت. 

 95گراد و دمای تشکيل بلور نيز در حدود دمای سانتي درجه 110دمای 

 گراد ظاهر شده است.درجه سانتي

اتيلن نمودارهای گرم برای مشاهده بهتر اثر نانوهيبريدی بر روی خواص پلي

ارائه شده  4شکل و   3شکل ها به ترتيب در نوکامپوزيتکردن و سرد کردن نا

های آزمون گرماسنجي از جمله دمای ذوب و دمای بلورينگي در است. داده

 های حاصل از آن برایو داده DSC ارائه شده است.  نمودار 3جدول 

 دهد کهمي نمايش نانورس درصد 5 و نانوپرليت درصد 2 حاوی نانوکامپوزيت

 به و يافته افزايش خالص حالت به نسبت بلور تشکيل دمای و ذوب دمای

 گرادسانتي درجه 97 و 112 مربوط به اين دو نقطه در دماهایترتيب قله 

شود دمای ذوب و دمای فوق ديده ميهای طور که در شکلهمان .مي باشد

-درصد همچنان افزايش مي 4تشکيل بلور نيز با افزايش درصد نانوپرليت به 

شود. با گراد ظاهر ميدرجه سانتي 100و  114يابد و به ترتيب در دماهای 

نقطه ذوب توجه به افزايش درصد نانو پرليت اين روند کاملا منطقي است . 

درصد نانورس حدود  5درصد نانو پرليت و  6حاوی برای اين نانوکامپوزيت 

-درجه سانتي 102گراد و دمای تشکيل بلور نيز در حدود درجه سانتي 117

 گراد مي باشد.

 
Fig. 2. DSC curves of pure LDPE (control sample) in heating/cooling 

cycle, (heating/cooling rate 10 oC·min) 
با اتيلن خالص پليکردن کردن و سرددوره گرمحاصل از  DSCداده های  2 شکل

 گراد بر دقيقهدرجه سانتي 10دهي نرخ حرارت

                                                           
1
 Cycle 

2
  Heating 

3
  Cooling 

4
 Peak 

 
Fig. 3. DSC curves of hybrid LDPE nanocomposites with heating rate 

10 oC·min 
-اتيلن در مسير گرمهيبريدی پليهای نانوکامپوزيت DSCمودارهای ن 3شکل 

 گراد بر دقيقهدرجه سانتي 10کردن با شدت 

 
Fig. 4. DSC curves of hybrid LDPE nanocomposites with cooling rate 

10 oC·min 
نانوکامپوزيت های هيبريدی پلي اتيلن در مسير سرد  DSCنمودارهای  4شکل 

 درجه سانتي گراد بر دقيقه 10کردن با شدت 
 

Table 3 Melting and crystallization temperatures of hybrid 
nanocomposites based on LDPE/nanoperlite/nanoclay 

ذوب و دمای بلورينگي نمونه های نانوکامپوزيت هيبريدی پلي اتيلن/ دمای  3جدول 

 نانوپرليت/ نانورس

گراد(دمای ذوب )سانتی کد نمونه گراد(دمای بلورینگی ) سانتی   

Control 0.3±.3110 0.2±95.5 

P2C5 0.7±112.4 0.5±97.8 

P4C5 0.1±114.5 0.6±100.5 

P6C5 0.9±117.8 0.8±102.3 

P9C5 0.2±120.1 0.1±1047 

درصد نانو پرليت  9مربوط به نانوکامپوزيت حاوی  DSCهمچنين در نمودار 

درصد نانو رس نيز روند افزايشي دمای ذوب و دمای تشکيل بلور مشاهده  5و 

گراد درجه سانتي 120شود. نقطه ذوب برای اين نانوکامپوزيت  در حدود مي

گراد واقع شده است. درجه سانتي 104.7و نقطه تشکيل بلور نيز در حدود 

توان به دشوارتر کردن حرکت زنجيرهای پليمری در حضور اين موضوع را مي

 .[29]کنش بالای پليمر و نانو ذرات مربوط دانست ذرات نانويي به علت برهم
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 خواص مکانیکی و رفتار ابرکشسان -4-3

دهنده ی رفتار ويسوالاستيک پليمرها در تواند نشانخواص نهايي کششي، مي

ها داخل يک ماتريس باشد. مقدار نسبتا کم نانو پرکننده هاحضور نانو پرکننده

ها مي شود. پليمری موجب افزايش مدول و استحکام کششي نانو کامپوزيت

های هيبريدی پلي اتيلن/ نانو پرليت/ نانورس کرنش نمونه -نمودارهای تنش

 ارائه شده است.  5شکل در 

های اين آزمون اعم از مدول يانگ نمونه ها، مقاومت کششي و ازدياد داده

آورده شده است. با توجه به  4ل جدوطول در نقطه شکست نمونه ها در 

توان دريافت که حضور نانوپرليت )مدول يانگ( مي 5شکل شيب نمودارهای 

شود.  باعث افزايش مدول کشسان نانوکامپوزيت نسبت به پليمر خالص مي

باتوجه به اينکه نانوذره پرليت بعنوان يک ماده معدني دارای مدول کشسان 

است، لذا انتظار اين است که مدول کشسان بالاتری نسبت به زمينه پليمری 

اتيلن خالص با افزايش همراه باشد و با افزايش  در نانوکامپوزيت نسبت به پلي

های پليمری  درصد نانوذرات اين روند ادامه يابد. بطور کلي مدول کامپوزيت

ی مستقيماً به استحکام برهمکنش سطحي بين زمينه و فاز  بين 1ها

خوب، برش خوردن و  3شود. وجود سطح مشترک ميمربوط  2کننده تقويت

سازد و  های پليمر را  در اطراف فاز تقويت کننده محدود مي تغيير شکل زنجير

اين منجر به دشوار شدن تغيير شکل اوليه مواد و بعبارتي افزايش مدول آنها 

های  بيانگر وجود برهمکنش 4جدول شود. افزايش مدول مشاهده شده در  مي

باشد. با فرض اينکه  مينه و نانوذرات پرليت اصلاح شده ميقوی بين ز

صرفنظر از ميزان  -های بين سطحي بين نانوپرليت و زمينه  برهمکنش

های  يکسان است، در درصدهای بالا از نانوذره تعداد محل -نانوذره

کننده افزايش يافته و برهمکنش آنها منجر به افزايش مدول در  تقويت

 شود . های بالا مي درصد

 
Fig. 5. Stress-strain behavior of hybrid nanocomposites based on 

LDPE/nanoperlite/nanoclay in tensile mode 
رفتار تنش کرنش نمونه های هيبريدی پلي اتيلن/ نانوپرليت/ نانورس در  5شکل 

 آزمون کشش

 

                                                           
1
 Interactions 

2
 Reinforcing phase 

3
 Interface 

Table 4 Variation of mechanical data of hybrid nanocomposite based 
on LDPE/nanoperlite/nanoclay 

 های نانوکامپوزيت هيبريدی پلي اتيلن/ نانو پرليت/ نانورسهای مکانيکي نمونهداده 4جدول 

 مدول یانگ

)مگا پاسکال(   

 مقاومت کششی

)مگا پاسکال(   

در ازدیاد طول  

نقطه شکست )%(   

 کد نمونه

5/1±72 1/0±9/1 1±81 Control 

8/1±137 1/0±1/3 3±73 P2C5 

5/2±145 4/0±7/5 2±65 P4C5 

4/2±177 2/0±3/9 1±53 P6C5 

1/3±190 5/0±9/10 2±49 P9C5 

-های ذره توان به برهمکنش استحکام کششي مشاهده شده در جدول را مي

پليمر ناشي از سطح زياد ايجاد شده بواسطه  -های ذره ذره و يا برهمکنش

پخش نانوذره در زمينه پليمری نسبت داد. اين امر منجر به ايجاد سطح 

بهتر صورت گرفته و  4مشترک نسبتاً قوی شده که از طريق آن انتقال تنش

يابد. نتايج مشابهي مبني بر  لذا استحکام کششي نانوکامپوزيت افزايش مي

های پليمری در حضور نانوذرات  شي نانوکامپوزيتافزايش در استحکام کش

مختلف توسط ساير محققين گزارش شده است. اعتقاد آنها بر اين است که 

چسبندگي بيشتر بين زمينه و ذره منجر به جدايش کمتر آنها در هنگام 

, 27] يابد شود و در نتيجه استحکام و مدول کششي بهبود مي اعمال تنش مي

شود، با افزايش نانوپرليت ميزان ازدياد طول در  همانطور که مشاهده مي. [30

توان  اين موضوع را مي . يابد های نانوکامپوزيتي کاهش مي قطه شکست نمونهن

به محدود شدن تحرک زنجيرهای پليمری ناشي از حضور نانوذرات پرليت 

نسبت داد. برخي از محققين نيز کاهش ازدياد طول در نقطه شکست را به 

 .[31] دهند ميعواملي مانند ايجاد تمرکز تنش بواسطه حضور نانوذره  نسبت 

تقريبا دو برابر در  پلي اتيلن استحکام کششي و مدول ترکيب کامپوزيت

% نانو 2% نانورس و 5خالص )نمونه ی مرجع( با معرفي  پلي اتيلن مقايسه با

تواند به اين واقعيت ها ، مياين مشاهدات در مورد نانو کامپوزيت  پرليت است.

کنش بالا بين لايه های خاک رس و ذرات مرتبط باشد که وجود برهم

دهد. تواند انرژی گسترش ترک را کاهش نانوپرليت با ماتريس پليمری، مي

دو نانو پرکننده افزوده شده باشد.  5افزاييتواند اثر هماين موضوع همجنين مي

تواند های نانو رس ميچنين تعامل بهبود يافته بين ماتريس پليمر و لايه

نانورس  تواند ماهيت ارگانيکچندين دليل اصلي داشته باشد. اولين دليل مي

گرم باشد  100اکي والان در ميلي  90اصلاح شده با ظرفيت تبادل کاتيون 

کند. کاتيون که سازگاری مورد نياز را از طريق فرايند تبادل يون، فراهم مي

 2-آلکيل آمونيوم )آمونيوم متيل هيدروکسي ايل اکسيد کربينک بيس

هيدروکسي اتيل
6
در نانو فيلر، در اين مطالعه انجام شده( انرژی سطحي  

د، بنابراين ويژگي های خيس موريلونيت طبيعي را کاهش مي دهمونت

نانوذرات را با زنجيره های پليمری را بهبود مي بخشد. دومين عامل فعاليت 

تواند برخي از قطبيت شيميايي بالا از کاتيون های آلکالي آمونيوم است که مي

 ساختار  نانو ذرات را به وجود آورد.

توانند تعامل بين لايه های نانورس و قطر القا شده ی لايه های نانورس مي

ماتريس پليمری را بهبود بخشد. همچنين اصلاح سطحي موجود در سطح 

                                                           
4
 Stress transfer 

5
 Synergistic effect 

6
  Methyl tallow bis-2-hydroxyethyl quaternary ammonium 
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شود که سطح آن آب گريز شده و بنابراين با ماتريس پلي نانوپرليت باعث مي

ر شده و پخش بهتری در ماتريس داشته باشد. گروه هاشمي و اتيلن سازگا

همکاران نيز نتايج مشابهي را برای نانوکامپوزيت پلي اتيلن/نانورس اصلاح 

گزارش داده اند. اين موضوع به سازگاری بهتر نانورس اطلاح  PMHSشده با 

افزايش دو سطح نانوپرکننده، روند  .[32]شده با ماتريس ترموپلاستيکي است 

متفاوتي را در ازدياد طول در نقطه شکست نشان مي دهد. ازدياد طول در 

شده با نانورس و نانوپرليت با افزايش ميزان نقطه شکست نمونه های تهيه 

تواند به نانوپرکننده به طرز قابل توجهي کاهش مي يابد. اين کاهش مي

محدود شدن تحرک زنجيره های پليمری در حضور نانوپرکننده هيبريدی 

مربوط باشد که ناشي از برهم کنش بالای بين اين نانومواد و ماتريس پليمری 

به طور واضح توانايي تحمل بار ماتريس را از جمله مدول ها اين پديده. است

 دهند. الاستيک و تنش کششي افزايش مي

های نانوکامپوزيتي کرنش نمونه -بيني رفتار تنشدر ادامه برای برای پيش

های ابرکشسان استفاده نمود. توان از مدلپليمری با رفتار ويسکوالاستيک مي

نرم افزار آباکوس
1
از روش حداقل مربعات مناسب ثوابت مدل های با استفاده  

-کند. در اين بخش داده های تنشمواد از روش نمودار درخور تعيين مي

کشش به نرم افزار آباکوس وارد شده و رفتار کامپوزيت ها با برخي از مدل 

(، موني ريولين، آرودا بويس، چند 3های ابرکشساني مانند: واندروالس، اگدن )

 نانو یمحتوا ريتاث يبررس یبرامقايسه شده است.  يه اوه( و 2جمله ای )

بدست آمده  ياسم کششدر مقابل  يفوق، تنش اسم یدر مدل ها پرکننده

مدل های ابرکشسان درخور بدست  بيني شده ازبا رفتار پيش و شياز آزما

آمده برای نمونه های نانوکامپوزيت هيبريدی پلي اتيلن/ نانورس/ نانوپرليت در 

 ارائه شده است.  6شکل 

 

 

                                                           
1
 ABAQUS 

 

 

 
Fig. 6. Experimental nominal stress versus nominal stress of LDPE-

Based Nanocomposite compared with the theoretical data from 
hyperelastic models: (a) Control or pure LDPE, (b) P2C5, (c) P4C5, (d) 

P6C5 and (e) P9C5 

مقايسه داده های تجربي با نمودارهای حاصل از مدلسازی با مدل های  6شکل 

ابرکشسان برای نمونه های نانوکامپوزيت هيبريدی پلي اتيلن/ نانورس/ نانوپرليت 

 ( نمونهc؛ )P2C5نمونه ( b؛ )controlيا نمونه  خالص لنيات يپل( a)مختلف: 

P4C5 ( ؛d نمونه )P6C5( ؛e ) نمونهP9C5 

ابرکشسان در های های تجربي با مدلثوابت به دست آمده از مدل کردن داده

های تئوری های تجربي با مدلداده ارائه شده است. با مقايسه 5جدول 

های تجربي در تمام بازه کرنش برای شود که بهترين تطابق با دادهمشاهده مي

بويس و -های آرودامدلآيد. ها از مدل اگدن بدست مينهتمامي نمو

 دهند. های تجربي نشان نميواندروالس تطابق خوبي با داده
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Table 5 Material parameters of hyperelastic models for LDPE hybrid nanocomposites 

 LDPEثوابت مربوط به مدل های ابرکشسان برای نمونه های نانوکامپوزيت هيبريدی  5جدول 
 Ogden 3  Arruda–Boyce Model 

Sample 
R2 α3 α2 α1 µ3 µ2 µ1 R2 ʎm µ0 µ 

0.998 -0.757 1.062 -0.461 -17.681 1.196 16.250 0.75 143550.1 4.30-2 2.15e-2 Control 

0.994 -0.307 1.465 2.36e-2 -29.191 0.274 28.009 0.84 126216.3 6.89e-2 3.89e-2 P2C5 

0.993 -6.974 3.487 1.282 -22.451 11.223 1.696 0.73 184.939 0.11015 0.243153 P4C5 

0.994 -2.216 2.438 1.131 -11.371 -7.48e-3 9.134 0.80 151.86 0.24067 0.748175 P6C5 

0.995 --3.097 2.006 1.372 -11.619 0.2799 9.709 0.72 73894.77 0.292 0.494785 P9C5 

 Van der Waals  Mooney–Rivlin Model  

Sample R2 β α ʎm µ R2 C01 C10 

0.84 0 2.36e-2 239.6918 0.113826 0.84 0.399414 1.25e-2 Control 

0.82 0 2.47e-2 227.1432 0.185363 0.79 0.160215 3.02e-2 P2C5 

0.76 0 -7.74e-3 10385.78 9.65e-2 0.75 -7.22e-2 7.53e-2 P4C5 

0.74 0 6.12e-4 7269.805 0.244209 0.80 -6.65e-2 0.133152 P6C5 

0.75 0 2.66e-2 159.2765 0.449977 0.72 1.86e-2 0.143339 P9C5 

 Yeoh  Poly nomial N2 Model  

Sample 
R2 C30 C20 C10 R2 C11 C02 C20 C01 C10 

0.91 5.72e-10 -8.24e-6 5.21e-2 0.997 -496e-4 1.19e-2 5.24e-6 0.2639 1.51e-2 Control 

0.89 1.16e-9 -1.50e-5 8.67e-2 0.996 -2.12e-4 -1.35822 2.31e-6 -7.0002 5.46221 P2N5 

0.79 -3.49e-9 1.81e-5 4.68e-2 0.997 -7.84e-4 -2.3211 1.01e-5 -12.1404 9.36851 P4C5 

0.75 -9.31e-9 2.71e-5 0.120727 0.996 -3.86e-3 -1.9598 5.85e-5 -10.0781 8.17446 P6C5 

0.74 1.15e-9 -2.65e-5 0.21846 0.993 -3.08e-3 -2.02749 4.81e-5 -9.4917 8.37623 P9C5 

 

دليل نداشتن بويس به -اين مشاهدات به اين دليل است که مدل آرودا

های کرنشي بسيار بيني صحيح را در بازهناوردای دوم تانسور تنها قابليت پيش

های پايين دارد و همچنين کارايي مدل واندروالس نيز تنها به تغيير فرم

اوه و موني  . مدل يه[22] شده محدود شده استتر از کشش قفلپايين

 کرنش نمونه ها نشان نمي دهند. -ريولين نيز پيش بيني خوبي از رفتار تنش

با افزايش ميزان نانوماده هيبريدی اين انحراف از داده های تجربي حتي در 

برهم که پرکننده از نانو ييبالا زانيدر م شود.کرنش های پايين هم بيشتر مي

 جهينتدر شود،  يم جاديا یمريپل ريو زنج هيبريدینانو نيبکنش بالايي 

باشد که با فرض  یممکن است به گونه ا يمولکول یريجهت گ راتييتغ

و  يتجرب یداده ها نيب یناسازگار نيمدل منطبق نباشد، بنابرا نيا ياساس

دليل موفقيت چند جمله ای درجه شود.  يمدل مشاهده م یها ينيب شيپ

شود. برای دوم به وجود ناوردای مرتيه بالاتر مکانيک پيوسته مربوط مي 

بدست آوردن دقت بالاتر در مدلسازی توسط مدل چندجمله ای هر چقدر 

تری از کرنش از مدل ی بزرگمرتبه آن را بالاتر ببريم مي توانيم در بازه

رنش های پايين با افزودن مقدار استفاده کنيم. دقت اين مدل در ک

نانوهيبريدی بالاتر مي رود، اما در کرنش های بسيار بالا هنوز مقدار انحراف از 

 جهيتوان نت يفوق، م جيبا توجه به نتا ن،يبنابراداده های تجربي بالاست. 

تنها مدلي است که در همه نمونه های نانوکامپوزيت  اگدن که مدل گرفت

را در تمام  تينانوکامپوز یفتار تنش و کرنش نمونه هاتواند ر يمهيبريدی 

ميکروساختارهای حاصل کنند.  ينيبشياز دقت پ ييبا درجه بالا ی کرنشبازه

از پراکنش نانوپرکننده در ماتريس پليمری ديناميک حرکت های 

از آنجا  جه،يدر نت. [33]دهد ماکرومولکولي آميزه های پليمری را تغيير مي

مثل  تهيه نانوکامپوزيت، طيدر شرا راتييتغ که خواص مواد حساس به

و نوع مورفولوژی  پرکننده مقدارنوع پرکننده،  ،ه شدنستيسيپلاست یمحتوا

 ديجد قاتيضرورت تحق پراکنش نانوپرکننده در ماتريس پليمری هستند،

 یها تينانوکامپوز يکيمکان بيان رفتار یبرا ديجد یهاتکامل مدل یبرا

 .واضح است شتريو ب شتريب یمريپل

 نتیجه گیری -5

در اين مطالعه اثر مقدار نانوهيبريدی نانورس/نانوپرليت بر روی خواص 

نانوکامپوزيتي پلي اتيلن با دانسيته پايين مورد مطالعه قرار گرفت. طبق نتايج 

 دست آورد:توان نتيجه گيری های زير را از اين تحقيق ببدست آمده مي

دهنده پخش مناسب نانوهيبريدی و نتايج مورفولوژيکي حاصل نشان -

برهمکنش بسيار بالای بين نانوذرات و ماتريس پليمری است که با افزايش 

 شوند.ها بيشتر ميکنشميزان نانو اين برهم

با افزودن نانوهيبريدی نانورس/ نانوپرليت دمای ذوب و دمای بلورينگي پلي  -

توان اين را به دشوارتر کردن حرکت زنجيرهای يابد که ميافزايش مياتيلن 

کنش بالای پليمر و نانو ذرات پليمری در حضور ذرات نانويي به علت برهم

 مربوط دانست.

در مقايسه به پلي اتيلن خالص،  مدول يانگ و مقاومت کششي  -

يبريدی افزايش اتيلني با افزودن ميزان نانوههای هيبريدی پلينانوکامپوزيت

 يابد.قابل توجهي مي

های های آزمايشگاهي و دادهميزان نانوهيبريدی روی ميزان تطابق داده -

 های ابرکشسان تاثير گذار است.بيني شده توسط مدلپيش

شود که در بين با مقايسه داده های تجربي با مدل های تئوری مشاهده مي -

طابق با داده های تجربي در تمام های ابرکشسان مطالعه شده بهترين تمدل
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بازه کرنش برای تمامي نمونه ها با استفاده از مدل اگدن بدست مي آيد. دليل 

موفقيت اين مدل در پيش بيني رفتار نانوکامپوزيت های مطالعه شده،  وجود 

 ناوردای مرتيه بالاتر مکانيک پيوسته مي باشد. 

بويس و واندروالس يه اوه  -ا آرودهای  های مطالعه شده مدلدر بين مدل  -

کرنش نمونه های  -و موني ريولين نيز پيش بيني خوبي از رفتار تنش

اتيلن/نانورس/نانوپرليت نشان نمي دهند. با افزايش نانوکامپوزيت هيبريدی پلي

ميزان نانوماده هيبريدی اين انحراف از داده های تجربي حتي در کرنش های 

مشاهدات به اين دليل است که مدل های ذکر  شود. اينپايين هم بيشتر مي

بيني صحيح را در شده به دليل نداشتن ناوردای دوم تانسور تنها قابليت پيش

 های کرنشي بسيار پايين دارد.بازه
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