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Abstract 

Introduction: In this research, the tensile behavior of polyethylene matrix 

nanocomposites reinforced with different percentages of clay nanoparticles (0, 

1, 3, 5 and 10) at two strain rates (0.1 and 0.5 min-1) and two different 

temperatures (25 and 50 degrees Celsius) has been investigated.  
 Methods: For this purpose, standard samples were prepared using injection 

molding method. Also, the fracture surface of the deformed samples along with 

the side surface of the stretched samples were examined using scanning electron 

microscope and light microscope, respectively.  

Findings: The results obtained from the tensile test showed that the tensile 

properties of polyethylene strongly depend on the content of nano clay. 

Examining the Eyring model showed that the addition of clay nanoparticles up 

to 10 wt% causes to increase the amount of enthalpy changes from 64.97 to 

greater than 100 kj/mol and activation volume from 0.0049 to 0.01.  
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Extended Abstract 
Introduction 

In order to improve the physical and 

mechanical properties of polyethylene, it is 

very common to add some reinforcements such 

as clay to it. Clay is one of the most important 

reinforcements to add to different polymers, 

which has led to the production of a new class 

of materials called polymer-clay composites. 

Based on the research, it seems that the 

simultaneous effect of temperature and weight 

percentage of clay on the deformation behavior 

of polyethylene and the parameters of the 

Eyring model have not been investigated. For 

this reason, in this research, an attempt has been 

made to fill this research gap 

Findings and Discussion 

For this purpose, standard samples were 

prepared using injection molding method. Also, 

the fracture surface of the deformed samples 

along with the side surface of the stretched 

samples were examined using scanning 

electron microscope and light microscope, 

respectively. The results obtained from the 

tensile test showed that the tensile properties of 

polyethylene strongly depend on the content of 

nano clay. Examining Eyring's model showed 

that the addition of clay nanoparticles increased 

the amount of enthalpy changes and activation 

volume, and this process continued until a 

constant value was reached. The results of 

microscopic evaluation showed the strong role 

of clay nanoparticles in the activation of shear 

bands during the deformation of polyethylene. 

 

Conclusion 

The results show that the addition of clay 

nanoparticles causes a decrease in the 

elongation at break and an increase in yield 

strength and Young's modulus. 

• By examining Eyring's model on pure and 

nanocomposite samples, it is found that with 

increasing weight percentage of clay 

nanoparticles, enthalpy increases, which is 

related to decreasing the mobility of polymer 

chains and increasing the yield stress. 
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 50. شماره 13. دوره1401 زمستان     مجله مواد نوین 

 

 

 پژوهشیمقاله 

بررسی نقش همزمان نانو ذرات خاک رس و نرخ کرنش بر رفتار کششی  

اتیلننانوکامپوزیت زمینه پلی   
 

 3، محمد هادي مقيم* 2سيد مجتبي زبرجد، 1ولوجردي  زادهمصطفي عباس

 ، ایران شيراز، شيراز دانشگاه دانشکده مهندسي، مهندسي مواد، بخش  ، آموخته کارشناسي ارشددانش -1
 استاد بخش مهندسي مواد، دانشکده مهندسي، دانشگاه شيراز، شيراز، ایران  -2
 ، شيراز، ایران پژوهشگاه فضایي، استادیار، پژوهشکده مکانيک  -3

 

 1402/ 05/ 02تاریخ دریافت: 

 23/06/1402تاریخ داوری:  

 07/1402/ 22تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

ها مانند خاک رس به  اتيلن افزودن برخي تقویت کننده مکانيکي پلي به منظور بهبود خواص فيزیکي و    :مقدمه

ها جهت افزودن به پليمرهاي مختلف  خاک رس به عنوان یکي از مهمترین تقویت کننده   .آن بسيار رایج است
 خاک رس شده است.  -هاي پليمرباشد که منجر به توليد دسته جدیدي از مواد به نام کامپوزیتمي

اتيلن تقویت شده با درصدهاي مختلف نانو  هاي زمينه پلي حاضر، رفتار کششي نانو کامپوزیت  در تحقيق :روش

( و دو دماي min  5/0-1و  0/ 1(در دو نرخ کرنش )10و    5،  3،  1،  0)از نوع مونت موریلونيت  ذرات خاک رس  
هاي استاندارد با استفاده  نمونهبراي این منظور  .  مورد بررسي قرار گرفته است گراد(درجه سانتي   50و    25متفاوت)

هاي تغيير شکل یافته به همراه سطح جانبي  همچنين سطح شکست نمونه گيري تزریقي تهيه شدند.از روش قالب
به ترتيب با استفاده از ميکروسکوپ الکتروني روبشي و ميکروسکوپ نوري مورد بررسي    یافتههاي کرنش  نمونه

 .قرار گرفت

و   نانو خاک رس  مقداراتيلن به ت آمده از آزمایش کشش نشان داد که خواص کششي پلينتایج به دس :هایافته

مگاپاسکال    28به    24  درصد وزني استحکام تسليم از  10طوریکه با افزایش نانوخاک رس تا  وابستگي دارد. به
، باعث درصد وزني    10تا    دهد که افزودن نانو ذرات خاک رس. بررسي مدل ایرینگ نشان ميیابدافزایش مي

آنتالپي   از    97/64از  افزایش ميزان تغييرات  بالاتر    01/0به    0049/0از  سازي  و حجم فعال  kj/mol  100به 
 شود. مي

نتایج ارزیابي ميکروسکوپي بيانگر نقش پررنگ نانوذرات خاک رس در فعال شدن باندهاي برشي :  گیرینتیجه

 . دباشاتيلن ميدر حين تغيير شکل پلي

 

 

 

 

 
 

 

 از دستگاه خود براي اسکن و خواندن

 مقاله به صورت آنلاین استفاده کنيد 

 

 
 

 

DOI: 

10.30495/jnm.2023.32180.2005 

 
 

 های کلیدی:واژه
 .  اتيلن، خاک رس، نرخ کرنش، رفتار کششيپلي

 سيد مجتبي زبرجد * نویسنده مسئول: 

 بخش مهندسي مواد، دانشکده مهندسي، دانشگاه شيراز، شيراز، ایران  نشانی: 

 09173156240 تلفن: 

 mojtabazebarjad@shirazu.ac.ir پست الکترونیکی: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.30495/jnm.2023.32180.2005


اتیلن بررسی نقش همزمان نانو ذرات خاک رس و نرخ کرنش بر رفتار کششی نانوکامپوزیت زمینه پلی  

 

 مجله مواد نوین. 1401؛ 13 )50(: 33-45 36

 مقدمه 
شود،  از جمله پليمرهاي پرمصرف و مهم محسوب مي (PE) اتيلنپلي

زیرا علاوه بر داشتن خواص فيزیکي و مکانيکي نسبتا مناسب، از نظر  
پایين و فرایند  این ویژگي شيميایي نيز خنثي است. ها در کنار قيمت 

اتيلن در کاربردهاي گسترده و  پذیري خوب باعث شده است که از پلي
اتيلن از ماهيت نيمه  خواص فيزیکي و مکانيکي پلي متنوع استفاده شود.

گيرد و بيشتر خواص آن تحت تأثير ترکيب نواحي  بلورین آن نشات مي
و مکانيکي نسبتا  است. عليرغم خواص فيزیکي  آن  آمورف  و  بلورین 

پلي ابعادي  ناپایداري  زمانمناسب،  در  بویژه  تنش  تحت  هاي  اتيلن 
هاي مهندسي  ي بالا باعث شده است که این پليمر از پليمرطولاني و دما

هاي  جدا شده و تنها در کاربردهاي کوتاه مدت یا کاربردهاي بدون تنش
. به منظور بهبود خواص فيزیکي و  ]1[بحراني مورد استفاده قرار گيرد 

ها مانند خاک رس به آن  اتيلن افزودن برخي تقویت کنندهمکانيکي پلي
ها  خاک رس به عنوان یکي از مهمترین تقویت کننده  .استبسيار رایج  

پليمرهاي مختلف مي به  افزودن  توليد دسته  جهت  به  باشد که منجر 
خاک رس شده است. ذرات    -هاي پليمر جدیدي از مواد به نام کامپوزیت

خاک رس اغلب براي بهبود استحکام، افزایش خواص حرارتي و تغيير 
 از استفاده . در حقيقت علت] 2[شوند  مي  در رسانایي به پليمر اضافه 

 حالت در که است خواصي بهبود یا ایجاد خاک رس،/کامپوزیت پليمر

 در مواقع در بسياري ندارد. اما وجود تنهایي به زمينه ماده در عادي

 خواص از دیگر تعدادي است ممکن خواص این بهبود یا ایجاد ازاي

-پرکننده  از استفاده با دیگر، عموماً بيان به شوند. تضعيف ماده مطلوب
 موردنظر ماده  استحکام  اگرچه کامپوزیت، در بالا یانگ مدول با ایيه

 هاگردد. نانوکامپوزیتمي کاهش چقرمگي سبب اما یابد،مي افزایش

 توانمي آنها افزودن با که دارند را مزیت این هاکامپوزیت با مقایسه در

 3[بخشيد  بهبود همزمان طور به را  و چقرمگي مدول یانگ،استحکام
 کامپوزیت بر هانانوکامپوزیت برتري هايمزیت از ویژگي .این]

 سطح نسبت واسطه  به  هادر نانوکامپوزیت رفتار  این شود.محسوب مي

 دلایل از باشد.مي نانویي هايپرکننده کوچک اندازه و  زیاد حجم به

 آن ايلایه  ساختار به نتوامي افزودني نانو به عنوان  نانورس  جذابيت

 بودن دسترس در و  ارزان ساختار، این از ناشي بالاي ویژه سطح و 

بعد امکان آن،  و  دارعامل شرایط در ویژه خواص  نانومتري، تغيير 
 .] 4[کرد   اشاره بالا یوني تبادل ظرفيت

.زیرا  ] 5[دارد    PEاي روي فرآیند تغيير شکل  نرخ کرنش اثر پيچيده
شده در حين تغيير شکل مومسان به صورت حرارت به  انرژي مصرف  

هدر مي رود. این پدیده در نرخ کرنش هاي بالاتر بيشتر مشهود است،  
مي   انجام  دما  پایين، کشش به صورت هم  هاي  کرنش  نرخ  در  زیرا 
صورت   به  پدیده  این  بالاتر  هاي  کرنش  نرخ  در  حاليکه  در  گيرد. 

دلي] 6- 9[آدیاباتيک است به  )در حالت  . طور کلي،  بودن  ناهمگن  ل 
پلي مانند  بلورین  نيمه  پليمرهاي  تغيير شکل مومسان  اتيلن و  گلویي( 

اینپلي پذیري  شکل  رفتار  بررسي  براساس  پروپيلن،  تنها  مواد  گونه 
تنش ارزیابي- نمودار  از  باید  و  است  دشوار  مهندسي  هاي  کرنش 

 ت. هاي موجود مانند مدل ایرینگ نيز سود جسميکروسکوپي و مدل

تسليم   این    PEرفتار  و همچنين  است  کرنش حساس  نرخ  به  شدیدا 
دارد. ارتباط  نيز  دما  به  نرخ   وابستگي  و  دما  اثر  ایرینگ  مدل سيلان 

نماید. کرنش را روي تنش سيلان و بر اساس مدل مولکولي بررسي مي
اساس این نظریه این است که در پليمر، بخشي از یک زنجيره بزرگ  

انرژي را در حرکت از یک موقعيت به موقعيت دیگر پشت  باید یک سد  
. با توجه به این مدل، با اعمال تنش به پليمر، زنجيره  ]10[سر بگذارد 

مکان جدید حرکت   به یک  و  عبور کرده  انرژي  از سد  پليمري  هاي 
( که به معادله ایرینگ شهرت دارد، ارتباط بين تنش  1کنند. معادله )مي

را   انرژي  سد  و  نمایش  سيلان  کرنش  نرخ  دماو  از  تابعي  صورت  به 
 دهد.  مي

(1)(
𝜎𝑦

𝑇
) = (

2

𝑉∗
) [(

∆𝐻

𝑇
) + 2.303R log (

�̇�𝑦

�̇�0
)] 

دماي آزمون برحسب درجه کلوین،   Tتنش تسليم،    σyدراین معادله  
V*  سازي،  حجم فعالH ∆  سازي،  آنتالپي فعال𝜀�̇�    نرخ کرنش در نقطه

سازي یک  ثابت گازها است. حجم فعال  Rمقداري ثابت و     𝜀0̇تسليم،
پارامتر کليدي از ماده است که اطلاعاتي در مورد مکانيزم کرنش مواد  

𝜎𝑦دهد . شيب  ارائه مي

𝑇
-وابسته به حرکت المان 𝜀�̇�برحسب لگاریتم   

 شود :( بيان مي2باشد که توسط معادله )هاي ماده و دما مي

(2)                      = 
2∗2.303∗𝑅

V∗
   

𝑑(
𝜎𝑦

𝑇
)
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اتيلن چگالي بالا و مدل ایرینگ را براي پلي   ]8  [داساري و همکارش  
پروپيلن مورد بررسي قرار دادند. با بررسي این مدل، نشان دادند که  پلي

فعال زنجيرهحجم  حرکت  به  وابسته  مومسان  سيلان  و  هاي    سازي 
م سال  يپليمري  در  همکارانش  و  ژو  دیگر،  تحقيقي  در    2005باشد. 

پروپيلن، حجم فعالسازي  ، دریافتند که اضافه کردن تالک به پلي]11[
دهد. همچنين، با افزایش حجم فعالسازي، تنش تسليم  را افزایش مي

هاي پليمري  یابد که مرتبط با محدود شدن حرکت زنجيرهافزایش مي
،تاثير نرخ  ]12[باشد. مقيم و همکارانش  ميهاي خاک رس  در بين لایه

یورتان با استفاده از مدل ایرینگ را بررسي  کرنش بر خواص کششي پلي
استحکام   نرخ کرنش نمودند. نتایج آزمون کشش نشان داد که با افزایش

درصد    300و    80ها به ترتيب بيش از  کششي و مدول الاستيک نمونه
تا بيش   یورتانپليافزایش یافته و این در حالي است که کرنش شکست  

یابد. با بررسي تصاویر ميکروسکوپي مشخص  درصد کاهش مي  50از  
ها به سمت شکست سطح شکست نمونه،  نرخ کرنش است که با افزایش

آنتالپي  ،مدل ایرینگ کند. در انتها نيز با استفاده از روابطترد ميل مي 
محاسبه گردید که نتيجه جدیدي براي   kj/mol 45.49 فعال سازي  

. فرجام فر و همکارانش  ]12[آید  سخت به حساب ميگرما یورتانپلي
و نرخ کرنش را روي    (HA)، نقش نانوذرات هيدروکسي آپاتيت  ]13[

بررسي کردند. نتایج بدست آمده نشان داد که    PMMAرفتار کشش  
به پليمر مذکور و همچنين افزایش درصد وزني آن، باعث  HAافزودن 

ک  و  کششي  مدول  کاهش  کششي،  استحکام  ميزان  کاهش  در  اهش 
همچنين باعث افزایش    HAها شد. افزایش درصد  چقرمگي در نمونه 

نمونه فعال حساسيت  انرژي  مقدار  کرنش شد.  نرخ  به    ( H∆)سازي  ها 
( در  *Vها )ها و همچنين حجم فعال زنجيره لازم جهت نوسان زنجيره

وزني   صد  در  افزایش  با  کشش،  مکانيزم   HAآزمون  یافت.  کاهش 

https://www.sid.ir/search/paper/%20نرخ%20کرنش/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/پلی%20یورتان/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20نرخ%20کرنش/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%20مدل%20ایرینگ/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/پلی%20یورتان/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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در آزمون کشش کریزینگ بود که کامپوزیت کردن    PMMAشکست  
باعث کم شدن   HAو همچنين افزودن درصد وزني    HAاین پليمر با  

ذرات   اطراف  آنها در  و متمرکز شدن  . ]13[شد    HAچگالي کریزها 
همکارانش   و  نرخ  ]10[باقري  نقش  تغيير شکل  ،  رفتار  روي  کرنش 

پروپيلن را مورد نقد قرار دادند. وابسته بودن استحکام تسليم به نرخ  پلي
همچنين   گردید.  تایيد  ایرینگ  معادله  از  پليمر  رفتار  تبعيت  و  کرنش 

افزایش نرخ کرنش کاهش مي .   ]10[یابد  مشخص شد که آنتالپي با 
ثير همزمان دما و  براساس تحقيقات صورت گرفته به نظر مي رسد تا 
اتيلن و پارامترهاي  درصد وزني خاک رس روي رفتار تغيير شکل پلي

مدل ایرینگ مورد بررسي قرار نگرفته است. بدین دليل در تحقيق حاضر  
 تلاش شده است که این شکاف تحقيقاتي پر شود. 

 هامواد و روش -2

 مواد اولیه مورد استفاده   -2-1
اتيلن توليد شرکت پتروشيمي اراک با خصوصيات  در این تحقيق از پلي

( به عنوان زمينه نانوکامپوزیت استفاده  1نمایش داده شده در جدول )
 DK4گردید. خاک رس استفاده شده در این تحقيق مونت موریلونيت  

  در   آن  جزئيات  که  باشد¬از توليدات شرکت ژي آنگ فنقنگ چين مي
 .است شده ارائه( 2) جدول

 

 

 اتیلن استفاده شده در تحقیق حاضرویژگی پلی -1جدول 

 آزمون استاندارد  ویژگي 

ASTM 

 قدار م

  Cᵒ 230در  شاخص جریان مذاب
  kg 16/2 (g/10min) و 

D1238/L 7 

 
 N10 C)o( D1525 152دماي نرمي ،

HDT )2(0.46 N/mm C)o( D648 88 

 

 خصوصیات خاک رس استفاده شده   -2جدول 

 مقدار  ویژگي 

 96 مونت موریلونيت % 

 1 سيليس بلورین % 

 3 رطوبت %

 3g/cm 7/1چگالي حجمي 

 

اتيلن خالص با درصدهاي  هاي کامپوزیتي از پليبه منظور توليد نمونه
درصد وزني( از اکسترودر دو    10و    5،  3،  1،  0متفاوتي از خاک رس ) 

درجه استفاده شد. همچنين    230الي    200محدوده دمایي  مارپيچه در  
با   و  تزریقي  گيري  قالب  روش  از  استاندارد  هاي  نمونه  توليد  جهت 

دمایي   در محدوده  و  تزریق  از دستگاه  استفاده    230الي  220استفاده 
 گردید. 

 ها بررسی خواص نمونه 2-2

 آزمون کشش   2-2-1
اساس  نمونه بر  کشش  آزمون  استاندارد  تهيه    ASTM D638هاي 

و در   (min  5/0-1و    min  1/0-1)  گردید. سپس نمونه ها در دو نرخ کرنش
دماي   گرفتند.   50و 25دو  قرار  کشش  آزمون  تحت  سانتيگراد  درجه 

دستگاه کشش مورد استفاده در این آزمون دستگاه کشش تک محوري  
 بوده است. SANTAM STM-150مدل 

 ارزیابی میکروسکوپی   2-2-2
-براي مشاهده سطح جانبي و به منظور بررسي مناطق تحت تاثير تنش

 Unionوري مجهز به نور پلاریزه مدل  هاي برشي از ميکروسکوپ ن

ukz-TR 6v-10w     ساخت کشور ژاپن استفاده شد. همچنين مشاهده
-ها و به منظور مشاهده رفتار شکست پليسطوح مقاطع شکست نمونه

کامپوزیت و  مدل اتيلن  روبشي  الکتروني  ميکروسکوپ  از  آن    هاي 
Leica Cambridge S360  20ده ساخت انگلستان با ولتاژ شتاب دهن  

ميلي متر استفاده شد. قبل از مشاهده،    9-12کيلو ولت و فاصله کاري  
ساخت کشور   Polaron SC7640ها توسط دستگاه پوشش دهي نمونه

 . انگلستان، پوشش نقره داده شدند

 نتایج وبحث-3

 آزمون کشش  3-1
اتيلن و  هاي پلي نمونه  کرنش–هاي تنش _ ( منحني4( تا )1هاي )شکل

دهند.  هاي آن در دو نرخ کرنش و دماي متفاوت را نشان ميکامپوزیت
توان دریافت که  مي  مذکور  کرنش–هاي تنش  با نگاه دقيق به منحني

چهار ناحيه مجزا به شرح زیر قابل مشاهده است. ناحيه الاستيک، که  
افزایش مي یابد. منطقه شروع در آن تنش به صورت خطي با کرنش 

باشد. ناحيه کار نرمي،  مي  dɛσd/  0=است که در آنتسليم، که محلي  
یابد و ناحيه کشش سرد،  که در آن تنش با افزایش کرنش کاهش مي

 گيرد. که در آن تغيير شکل مومسان در تنش ثابت انجام مي

خالص، در نقطه تسليم چون تغييرات تنش به کرنش صفر    PEي  نمونه
شود  کند و افزایش کرنش باعث ميمي  شدن  گلویي  به   شروع  باشد، ¬مي

ناحيه   در  تغيير شکل  اینکه  به جاي  و  یابد  ناحيه گلویي گسترش  که 
یابد. درحقيقت  گلویي متمرکز شود، به نواحي خارج از آن گسترش مي

هاي پليمري در  مال تنش به ماده، زنجيرهدر ابتداي تغيير شکل، با اع
گيرند. در این حالت اصطکاک استاتيکي به  راستاي اعمال نيرو قرار مي

-ها روي هم و کشيده شدن آنها ميوجود آمده باعث لغزیدن زنجيره
  واندروالس   ضعيف  پيوند  نوع  از   پليمري  هاي¬گردد. پيوند بين زنجيره

د مولکولي در نقطه تسليم شکسته  باشد که با اعمال تنش، این پيونمي
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پيوندهاي درون زنجيرهادامه  با.  شود¬مي تغيير شکل،  اي شکسته  ي 
  تنش   پليمري،  هاي¬زنجيره  حرکت  براي  لازم  تنش.  شوند¬مي

ن تنش سبب شکسته شدن پيوندها شده تا  ای  که  دارد  نام  اصطکاکي
 شدن   شکسته  با.  گيرند  قرار  نيرو  اعمال  راستاي  در  بتوانند  ها¬زنجيره
کار  مي  افت  نيرو   تدریج  به  ها،¬ زنجيره  شدن  منظم  و   پيوندها و  کند 

. افزودن نانو ذرات این تنش را افزایش  ]15و    14 [دهد نرمي روي مي
کند. در هر نمونه با افزایش  مي  مختل را ها¬داده و حرکت این زنجيره

استحکام و  نرخ کرنش در آزمون کشش، درصد ازدیاد طول کاهش و  
یابد. علت وابستگي ازدیاد طول به نرخ کرنش  مدول یانگ افزایش مي

ده به صورت کلاف در  ما  درون  که  پليمري  هاي¬این است که زنجيره
شده  پيچيده  ميهم  پيدا  فرصت  کم،  کرنش  نرخ  در  در  اند،  که  کنند 

یا کشش   راستاي نيروي اعمال شده قرار بگيرند اما افزایش نرخ کرنش

گردد که این عامل باعث  مي هم  در  ها¬اعث قفل شدن زنجيرهسریع ب
 .نگيرند قرار اعمالي نيروي راستاي  در راحتي به شود¬مي

 

 

های  کرنش مربوط به نمونه-منحنی تنش-1شکل

PE 5، 3،  1اتیلنی تقویت شده با های پلیخالص و نمونه  

درصد خاک رس در شرایط دمای محیط با نرخ   10و 

 min-11/0کرنش  
 

 
  PEهای کرنش مربوط به نمونه-منحنی تنش -2شکل 

و   5، 3، 1اتیلنی تقویت شده با های پلیخالص و نمونه

درصد خاک رس در شرایط دمای محیط با نرخ  10

 min-1 5/0 کرنش

 

های   کرنش مربوط به نمونه-منحنی تنش -3شکل 

PE 5، 3،  1اتیلنی تقویت شده با های پلیخالص و نمونه  

 با نرخ کرنش oC 50درصد خاک رس در دمای 10و 

min-1 1/0 

 
 

 

  PEهای کرنش مربوط به نمونه-منحنی تنش -4شکل 

و   5، 3، 1اتیلنی تقویت شده با های پلیخالص و نمونه

 با نرخ کرنش oC  50درصد خاک رس در دمای 10

min-1 5/0 
 

دليل وابستگي درصد ازدیاد طول به درصد وزني خاک رس موجود در  
گردد که ذرات خاک رس به دليل خواص  کامپوزیت به این حقيقت بر مي

پليمري دارند، باعث تمرکز    مکانيکي متفاوتي که در مقایسه با زمينه 
پرکننده ذرات  با  پليمر  مشترک  در سطح  تمرکز  مي  رس  تنش  شوند. 
گردد و سبب پدید آمدن  تنش باعث جدایش ذرات پرکننده از زمينه مي

ها باعث ایجاد ترک و شکست  گردد. به هم پيوستن حفرهحفرات مي
  مقابل   در  و   طول  ازدیاد  درصد  کاهش  آن  نتيجه  که  شود،¬نمونه مي

رسد  به نظر مي  .]4 [شودمي  تسليم  استحکام  و   یانگ  مدول  افزایش
از   درصد، منجر به کلوخه    3افزایش درصد نانوذرات خاک رس بيش 

مي نمونه  کششي  استحکام  افزایش  و  ذرات  نانو    این    شود¬شدن 
ها ضمن کاهش سطح موثر، به شکل نقاط تمرکز تنش نيز عمل  کلوخه 

گردد. کلوخه شدن نانو ذرات،  کرده و نمونه دچار شکست زودرس مي 
دهد. درحقيقت ها از زمينه را کاهش ميتنش لازم براي جدا کردن آن

با توجه به ریز بودن ذرات خاک رس، تنش لازم براي جدا شدن آنها از  



زاده و همکاران عباس  
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اي شدن  اي و یا کلوخه توده  کهوقتيیابد، بنابراین تا  زمينه افزایش مي
ها  به راحتي تنشي که از زمينه به آنها مي توانند  اتفاق نيفتاده باشد، آن

( نتایج آزمون کشش  8تا )  5اشکال ) منتقل شده است را تحمل نمایند.
هاي کامپوزیتي در شرایط دمایي و نرخ کرنش متفاوت را  بر روي نمونه

  شود اي فوق نتيجه مينشان مي دهند. با توجه به نمودارهاي مقایسه
شود. از  مي ظاهر  تسليم استحکام  در چشمگيري  افت دما افزایش  با  که

 توان تخمين زد.طرفي رشد استحکام را با افزایش درصد نانو ذرات مي
 

دمای   ها در شرایطمقایسه تنش تسلیم نمونه -5شکل 

 min-1 1/0 اتاق و نرخ کرنش

ها در شرایط دمای  مقایسه تنش تسلیم نمونه -6شکل 

   min-15/0اتاق با نرخ کرنش  

مقایسه تنش تسلیم نمونه ها در شرایط دمای   -7شکل

oC 50  با نرخ کرنشmin-11 /0  

ها در شرایط دمای  مقایسه تنش تسلیم نمونه -8شکل 

oC 50  با نرخ کرنشmin-15 /0  

دهد.  ها در حين تغيير شکل کششي را نشان مي( رفتار نمونه9شکل ) 
-اتيلن خالص شروع و به پليها از پليبه ترتيب از چپ به راست نمونه

با  ا تقویت شده  ذرات خاک رس ختم مي  10تيلن  نانو    . شوند¬درصد 
ازدیاد طول نمونه وزني خاک رس  کاهش درصد  افزایش درصد  با  ها 

  گردد..اي شدن ذرات برميباشد که دليل عمده آن به تودهمشهود مي
مکانيزم محتمل دیگر در خصوص افزودن نانو ذرات و افزایش چقرمگي  
ماده بحث کند شدن اشاعه ترک به دليل برخورد به ذرات نانویي پراکنده  
شده و اجبار ترک به تغيير مسير ناگهاني از مسير اوليه به نواحي اطراف  

  ر بيشت  مراتب  به  ذرات  نانو  از  عبور  براي  لازم  انرژي  چون.  باشدترک مي
همين    به  و   نشده  تامين  انرژي  این  است،  مسقيم  مسير  در  حرکت  از

 سبب رشد استحکام و چقرمگي را در پي دارد. 
]16 -14[ . 
 
 

 
های کشیده شده در دمای  نمونهبعضی از تصویر  -9شکل

 min-11/0 اتاق با نرخ کرنش

 

 بررسی مدل ایرینگ  2-3
در دماي    min  5/0-1و    1/0هاي  با انجام آزمون کشش در نرخ کرنش

اتاق و با استفاده از معادله ایرینگ، وابستگي تنش سيلان به نرخ کرنش  
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ي نمونه ها اعم از خالص و نانوکامپوزیتي، بدست آمد. با توجه  براي همه
σyبه خطي بودن شيب تغييرات  

T
بر حسب لگاریتم نرخ کرنش، براي    

PE  خالص وPE  ي  توان معادلهاک رس ميتقویت شده با نانو ذرات خ
 زیر را براي خط مورد نظر متصور شد.

(3)                                                          y = mx + b 
 

 را بدست آورد: mole/3mبر حسب  *Vتوان از شيب خط مي

(4                                     )106 = 
2×2.303×8.314

V∗
 m × 

 
توان آنتالپي را  ميرسم شده  همچنين با استفاده از عرض از مبدا خط  

 بدست آورد:  J/molبر حسب 

(5                                                     )106 = 
2×∆H

V∗×T
 b × 

 
-هاي پلي( نتایج حاصل از مدل ایرینگ را براي نمونه4( و )3جداول )

نانوکامپوزیتا و  خالص  دماهاي  تيلن  در  را  آن  درجه    50و    25هاي 
 دهند.  سانتيگراد را نمایش مي

 

های خالص و  نتایج حاصل از مدل ایرینگ نمونه -3جدول 

 oC 25نانوکامپوزیتی در دمای 
 m /mol)3V*(m b ماده

∆H(
Kj

mol
) 

Pure PE 0077/0 0049/0 089/0 97/64 

PE/1%Clay 0042/0 0091/0 09/0 122 

PE/3%Clay 0035/0 010/0 092/0 5/151 

PE/5%Clay 0037/0 010/0 097/0 150 

PE/10%Clay 0036/0 010/0 099/0 5/147 

 

 

نتایج حاصل از مدل ایرینگ نمونه های خالص   -4جدول 

 oC 50و نانوکامپوزیتی در دمای 
 m V*(m/mol) b ماده

∆H(
Kj

mol
) 

Pure PE 0754/0 0005/0 1/0 075/8 

PE/1%Clay 065/0 0005/0 1011/0 63/9 

PE/3%Clay 0409/0 0009/0 096/0 5/14 

PE/5%Clay 0484/0 0008/0 103/0 16/13 

PE/10%Clay 056/0 0007/0 107/0 78/11 

 
 

-همانطور که از نتایج بدست آمده از بررسي مدل ایرینگ مشاهده مي

ميزان  نمونه  از  هریک  در  شود، رس،  خاک  ذرات  نانو  افزودن  با  ها 

مقدار ثابتي  سازي افزایش یافته تا به یک  تغييرات آنتالپي و حجم فعال
  رشد   %3  ميزان  به  ذرات   نانو  افزودن  تا   شود برسند تا آنجا که استنباط مي

  آزمایش   مورد   دماي  دو   هر  در  را   ثابتي   روند   یک   آن  از  پس   و   یافته  ادامه
حاصل از مدل ایرینگ مربوط به غلبه    ∆Hگيرد. از آنجا که  مي  پيش  در

به   موقعيت  یک  از  بزرگ  مولکول  یک  حرکت  براي  لازم  انرژي  بر 
با اضافه کردن نانو ذرات خاک رس،    H∆موقعيت دیگر است، افزایش  

زنجيره تحرک  کاهش  دهنده    تنش   افزایش   و   پليمري  هاي¬نشان 
باقري    بدست آمده توسط ژو و همکارانش و   نتایج  این.  باشد¬مي  تسليم

 .  ]9و  11[و همکارانش مطابقت دارد 
 

 ارزیابی های میکروسکوپی -4-2

 بررسی سطوح جانبی  -4-2-1
همچنين   و  کشش  فرآیند  حين  در  برشي  خطوط  بررسي  منظور  به 

ها از ميکروسکوپ  مشاهده نقش نانو ذرات در تغيير شکل مومسان نمونه
اتيلن خالص و پلي پلي( این رفتار را براي 10نوري استفاده شد. شکل ) 

  دهد. درصد وزني خاک رس را نمایش مي 10و    3تيلن تقویت شده با ا
رسد که نانو ذرات تقویت بر مبناي نتایج بدست آمده این طور به نظر مي

نواحي تمرکز تنش عمل   به عنوان  بالا  وزني  مقادیر درصد  کننده در 
  واضح .  ندشو¬کرده و منجر به ایجاد تنش موضعي در اطراف خود مي

  یا   ميکروني  ذرات   افزودن  با   پليمر  الاستيک   مدول  یا   سفتي  که   است
توانند به راحتي افزایش یابند چون به طور کلي ذرات سفت مي  نانویي

در   معدني داراي استحکامي به مراتب بيشتر از زمينه پليمري هستند.
زمينه  هر صورت استحکام بستگي زیادي به انتقال تنش بين ذرات و  

تواند به طور موثر  دارد. براي ذرات با چسبندگي خوب، تنش اعمالي مي
این مکانيزم به وضوح باعث بهبود   انتقال پيدا کند.  از زمينه به ذرات 

همانطور که در تصاویر ميکروسکوپ نوري قابل   .شود¬ استحکام مي
  دیده   برشي  باندهاي  عنوان  تحت  مناطقي  یکسري  باشد¬مشاهده مي

باشند. شدت این باندهاي  که این مناطق قابل تمایز از زمينه ميشوند  مي
باشد. در ابتدا  برشي وابسته به ميزان تنش اعمالي و مقدار نانو ذرات مي

باشد  درجه نسبت به راستاي اعمال تنش مي  45موقعيت باندهاي برشي  
راستاي جهت   )ترجيحا در  تغيير شکل در جهات گوناگون  ادامه  در  و 

 . ]17و  18[شوند  منحرف مي (اعمال تنش
 

-هاي کرنش یافته پلياز سطوح جانبي نمونه  SEM( تصاویر  11شکل ) 
درصد وزني خاک رس    10و    3اتيلن تقویت شده با  تيلن خالص و پليا

دهد. با افزایش مقدار نانو ذرات در زمينه پليمري مشاهده  را نمایش مي
  جدایش   به  شروع  بيشتري  وضوح  با  برشي  تسليم  مناطق  که  شود¬مي
  تا و  شروع نمونه شانه منطقه از  شدن جدا تکاملي سير و  کرده زمينه از

یابد. همچنين واضح است که به دليل جدایش  ي گلویي اشاعه ميناحيه
با شدت   باندهاي برشي  و زمينه جوانه زني  ذرات  بين فصل مشترک 

اگون بيشتر دهد و فراواني باندهاي برشي در جهات گونبيشتري رخ مي
توان گفت در اثر جدایش،  است. در حقيقت با توجه به این مکانيزم مي

 دهد.تغيير شکل در اطراف نانو ذرات به ميزان بيشتري رخ مي
 



زاده و همکاران عباس  

 

 33-45(: 50) 31؛ 1140. مجله مواد نوین 41

 
 الف(

 
 ب(

 
 پ(

 خالص   PEتصاویر میکروسکوپ نوری الف(  -10شکل 

   PE/10%Clayپ(   PE/3%Clayب(

 باشد( )جهت اعمال تنش کششی افقی می
 

  
 )الف( 

 
 )ب( 

 
 )پ( 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح جانبی    -11شکل 

 خالص    PEالف( های کرنش یافتهنمونه

 PE/10%Clayپ(    PE/3%Clayب(

 باشد( )جهت اعمال تنش کششی افقی می
 

 بررسی سطوح مقاطع شکست  -4-2-2
تغيير شکل مومسان و شکست  به منظور پيش تعيين مکانيزم  و  بيني 

کامپوزیتپلي نانو  و  نمونهاتيلن  شکست  مقاطع  سطوح  آن  هاي  هاي 
الف تا  -12بررسي شد. اشکال    min  5/0-1کشيده شده با نرخ کرنش  

-پ به ترتيب تصاویر ميکروسکوپ الکتروني روبشي با بزرگنمایي  -12
اتيلن تقویت اتيلن خالص، پلياي متفاوت از سطح مقطع شکست پلي ه

دليل عمده  .  دهندوزني خاک رس را نمایش ميدرصد    10و    3شده با  
نمونه  با  تفاوت سطح شکست  تقویت شده  کامپوزیتي  درصد    10هاي 

اي  اي دیگر به رفتار ترد آن که ناشي از تودهوزني حاک رس با نمونه 
 باشد.شدن نانوذرات است مرتبط مي

در اطراف ذرات ثانویه، زمينه دچارکشيدگي بيشتر و بخاطر   درحقيقت
حفره  عدم ضعيف،  مشترک  فصل  و  کافي  کوچک  چسبندگي  هاي 

ها بزرگتر و به یکدیگر پيوسته تشکيل و در اثر استمرار تنش این حفره
هاي بزرگتر شده و در نتيجه تشکيل ترک صورت  و باعث ایجاد حفره

-پذیرد. درحقيقت جهت تشکيل ترک در اطراف ذرات پرکننده ميمي
ز از  ذرات  جدایش  مرحله  به  شدن  توان  حفره،کشيده  تشکيل  و  مينه 

تنش حفره اعمال  جهت  راستاي  در  ها   ها  حفره  پيوســـــتن  هم  به 
اشاره نمود. در مرحله اول به سبب عدم چسبندگي مناسب بيــن ذرات  

شـــود. با افزایش تغيير شکل  خاک رسه و زمـــينه جدایش ایجاد مي
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جهت اعمال تنش  هاي ایجاد شده در مومسان مرحله دوم آغاز و حفره
مي حفرهکشيده  مرحله  این  در  و  شوند.  رسيده  ابعادي  پایداري  به  ها 

باشد. در مرحله سوم  شرایط براي گلویي شدن زمينه مابين آنها مهيا مي
درجه   45هاي برشي که با جهت تنش اعمالي زاویه بخاطر ایجاد تنش 

ير شکل  پذیرد. این تغيسازند تغيير شکل برشي در زمينه صورت ميمي

ها  گردد. به هم پيوستن حفرهها به یکدیگر ميسبب پيوســـتن حفره
و   15[باشد  منشا ایجاد ترک در زمينه و در نهایت شکست نمونه مي

19[.  

 
 

 
 الف 

 

 

 
 ب
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 )پ

 تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی با بزرگنمایی متفاوت از سطح مقطع شکست   -12شکل 

 PE/10%Clayپ(   PE/3%Clayب(  Pure PEالف(

 

 

 

 نتیجه گیری
 PEهاي نتایج آزمون کشش بر روي نمونه -

دهد که  نتایج نشان ميو نانو کامپوزیتي انجام شد و  خالص
افزودن نانو ذرات خاک رس سبب کاهش درصد ازدیاد طول و  
 در مقابل افزایش در استحکام تسليم و مدول یانگ مي گردد.  

هاي خالص و نانوکامپوزیتي با بررسي مدل ایرینگ بر روي نمونه -
رس،   خاک  نانوذرات  وزني  درصد  افزایش  با  که  شد  مشخص 

  هاي ¬که مرتبط با کاهش تحرک زنجيرهیابد  آنتالپي افزایش مي

 . باشد¬مي تسليم تنش افزایش و  پليمري

نشان مي - ميکروسکوپي  ارزیابي  ذرات  نتایج  اطراف  در  که  دهد 
شود که دليل آن را  اتيلن دچارکشيدگي شدید ميخاک رس، پلي 

 توان نسبت داد. به فصل مشترک ضعيف مي
 

 پژوهش ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق 
کنندگان در تحقيق حاضر به صورت داوطلبانه و با  همکاري مشارکت 

 رضایت آنان بوده است. 
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 تحقيق حاضر توسط نویسندگان مقاله تامين شده است.  هزینه

 

 مشارکت نویسندگان
   زادهمصطفي عباس: ها انجام آزمایش
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 µm 50 الف 
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