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فرآيندپذيري خوب، خواص مكانيكي نسبتا بالا، قابليت بازيافت آسان و . گيرد مي
ها و  بندي هزينه پايين، دامنه وسيعي از كاربردها مانند كالاهاي خانگي، بسته

در كنار  PP. ]10،11[وجود آورده است به PPسازي را براي  صنايع اتومبيل
و مدول ) دماي پايين به خصوص در(خواص خوبي كه دارد، استحكام ضربه 

  .]14- 12[يانگ پاييني دارد كه كاربرد آن را محدود كرده است
  :دو راه براي اصلاح و بهبود خواص پليمرها وجود دارد

  ،)آلياژسازي پليمري(ها با ساير پليمرها تركيب آن) 1
  .]8[ها در آن  كننده افزودن انواع مناسب تقويت) 2

ن از جمله تركيبات پليمري هستند كه به اتيل پلي/ پروپيلن هاي پلي آميزه
  .]17- 15[اند وسيله محققان مختلفي مورد مطالعه قرار گرفته

PP  وLLDPEپذير نيستند و معمولا شوند ولي امتزاج در هم مخلوط مي
ت بهترين حالا ها ازكارگيري آن اما اين نوع به. دهند ه ميئخواص ضعيفي را ارا

پروپيلن و  يكي از اهداف آلياژ كردن پلي. باشد مي استفاده از عوامل سازگاركننده
 .]18[ويژه در دماهاي پايين است ، به PPاتيلن، افزايش استحكام ضربه  پلي

هاي بهبود و اصلاح خواص پليمرها، افزودن ذرات غيرآلي به  يكي از راه
ها، به ويژه در مقياس نانو و  با افزودن مقدار كمي از پركننده. ]1[هاستآن

  توان افزايش چشمگيري در استحكام هاي پليمري، مي يل نانوكامپوزيتتشك
  .ها ايجاد كردضربه و كششي آن

هاي غيرآلي ابزاري مناسب براي بهبود سفتي،  استفاده از پركننده
البته . ]10[است PPچقرمگي، سختي، مقاومت شيميايي و پايداري ابعادي 

دنبال آن پراكندگي نامناسب آن  شدن پركننده و به بايد اشاره كرد كه كلوخه
در ماتريس پليمري، منجر به خواص مكانيكي ضعيف در مواد نانوكامپوزيت 

دليل سفتي مواد مسئله ديگر، كاهش استحكام ضربه، به. ]20،19[شود مي
محققان براي رفع اين مشكل از مواد الاستيك جهت افزايش . غيرآلي است

 .]22،21[كنند ها استفاده مي چقرمگي نانوكامپوزيت
-هاي معدني مختلفي كه براي بهبود خواص پليمرها به در ميان پركننده

و  ]ZnO(]24(، اكسيد روي ]16 -23[)CaCO3(روند، كربنات كلسيم  كار مي
 25- 12[اكسيد تيتانيوم اخيرا برخي محققان . بيشترين استفاده را دارند]

شكل نانوكامپوزيت  به TiO2بهبود خواص مكانيكي پليمرهاي پرشده با ذرات 
  .]6[اند هاي دوتايي با فرآيند اختلاط مذاب را گزارش كرده و ميكروكامپوزيت

به ) SiO2(با افزودن نانو ذرات سيليكا  2004گارسيا و همكارانش در سال 
درصدي استحكام  68درصدي مدول يانگ و  30، افزايش PPماتريس پليمري 

را TiO2ذرات  2003سلوين و همكارانش در سال . ]2[اند را گزارش كرده ضربه
استايرن افزودند و مشاهده كردند كه مدول يانگ و  به ماتريس پليمري پلي

سيريرات و همكارانش در سال . ]4[يابد استحكام كششي اين پليمر افزايش مي
، افزايش مدول يانگ، استحكام كششي PPبه TiO2 با افزودن نانو ذرات 2009

درصد  1حدود ( TiO2ازاي مقادير كم نانو ذرات را به PPربه و استحكام ض
 TiO2ابتدا نانوذرات  2010آلتان و همكارش در سال . ]5[گزارش كردند) وزني

ها را با ماتريس پليمري دهي كرده و سپس آن پوشش SEBS‐g‐MAرا با كمك 
PPنتايج حاصل، افزايش . ، توسط فرآيند اختلاط مذاب تركيب كردند

و كاهش استحكام ) درصد وزني 3ازاي  به(ام كششي و مدول يانگ استحك
 .]21[را نشان داد PPضربه ماتريس پليمري 

هاي صلب جهت  مطالعه رفتار تركيبات پليمري تقويت شده با پركننده
بازار . ]26[تايي كاري نسبتا جديد است هاي سه حاصل شدن نانوكامپوزيت

اخيراً . گيري رو به ترقي است طور چشمهاي پليمري، امروزه به نانوكامپوزيت
هاي پلاستيكي به خصوص  ها در بخش كاربردهاي مختلف اين نانوكامپوزيت

هاي  در نانوكامپوزيت .بندي افزايش يافته است در صنعت خودروسازي و بسته

هاي دوتايي، استحكام كششي و ضربه  تايي نيز مانند نانوكامپوزيت سه
. يابد ها بهبود مي اي افزودن مقادير كمي از پركنندهاز نانوكامپوزيت حاصل، به
فازي، يك سامانه شامل ماتريس  تايي يا سه هاي سه از تشكيل نانوكامپوزيت

تواند ماده جالبي براي  شود كه مي پليمري، الاستومر و پركننده ايجاد مي
 .]20[بسياري از كاربردهاي مهندسي باشد

هاي به آميزه TiO2ودن نانو ذرات با افز 2005ليو و همكارانش در سال 
LLDPE/LDPE كنندگي نانوذرات مذكور، دليل اثر تقويتمتوجه شدند كه به

درصد وزني نانوذرات، استحكام كششي تركيبات مذكور را افزايش  3افزودن تا 
با افزودن نانو  2010همچنين ابوقاليا و همكارانش در سال . ]27[دهد مي

طور كلي بهبود خواص ، بهPP/LLDPEكيبات پايه ذرات كربنات كلسيم به تر
  .]20[اند را گزارش كرده PP/LLDPEمكانيكي تركيبات 

نيز تأثير حضور همزمان نانوذرات  ]28[آشناي قاسمي و همكارانش
بر ) PP‐g‐MA(پروپيلن پيوند شده با انيدريد مالئيك  كلسيم و پلي كربنات 

ها آن. صورت تجربي بررسي كردندرا به PPروي استحكام ضربه و مدول يانگ 
در چگونگي  PP‐g‐MAتأثير اصلاح سطح نانوذرات و همچنين حضور 

، با استفاده از ميكروسكوپ PPكلسيم در ماتريس   پراكندگي نانوذرات كربنات
FESEM ها نشان داد كه اصلاح سطحي نانوذرات نتايج آن. بررسي نمودند
بسزايي در بهبود توزيع و پراكندگي تأثير  PP‐g‐MAكلسيم و حضور   كربنات

كلسيم   نيز آنكه، افزودن نانوذرات كربنات. دارد PPنانوذرات در ماتريس 
 PP‐g‐MAشده، اما افزودن  PPموجب بهبود استحكام ضربه و مدول يانگ 

  .شود باعث افزايش استحكام ضربه و كاهش مدول يانگ مي
اتيلن خطي با  پلي/يلنپروپ در اين تحقيق يك نانوكامپوزيت پايه پلي

اكسيد تيتان به روش اختلاط مذاب در يك اكسترودر دو  دي/چگالي كم
و  2، 0(درصدهاي وزني مختلفي از نانو ذرات . مارپيچه همسوگرد تهيه گرديد

. پروپيلن استفاده شده است در ماتريس پلي) 60و  40، 20(اتيلن  و پلي) 4
ات خواص مكانيكي، شامل مدول آنگاه تاثير اين دو عامل در قالب تغيير

هاي كششي و ضربه و درصد ازدياد طول و خواص  الاستيسيته، استحكام
  .گرديد حرارتي، شامل دماهاي ذوب و بلورينگي و درصد بلورينگي بررسي

  تجربي - 2
  مواد - 1- 2

با شاخص جريان مذاب  PP‐Z30Sپروپيلن با نام تجاري در تحقيق حاضر از پلي
min10gr/10  شركت پتروشيمي اراك محصول)ARPC (استفاده شده است .

با  LLDPE‐0209اتيلن خطي چگالي پايين با نام تجاري  همچنين از پلي
محصول شركت پتروشيمي  min10gr/ 10شاخص جريان مذابي برابر با 

اكسيد با ساختار بلوري  نانوذارت تيتانيوم دي. اراك استفاده گرديده است
عنوان به INP 1خريداري شده از شركت  nm30 روتايل و اندازه متوسط

  .پركننده مورد استفاده قرار گرفت

  ها تهيه نمونه -2- 2
حالت مختلف مطابق با جدول  9بايست در  پس از آماده شدن مواد اوليه، مي

نمونه از هر تركيب يك  5جهت حصول حداقل . شدند با همديگر تركيب مي 1
حالت  9بنابراين مواد در . گرفته شدگرمي درنظر  400حالت فيزيكي اوليه 

گرم  12جهت سازگاري دو پليمر، . صورت فيزيكي با همديگر تركيب شدندبه
به تركيبات ) درصد وزني هر تركيب 3معادل ( SEBSعامل سازگاركننده 

  . مذكور افزوده شد
                                                                                                                                      
1‐ Iranian Nanomaterials Pioneers 
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  نمونه كشش بعد از انجام آزمون) نمونه كشش، پ) دستگاه آزمون كشش، ب) الف 1شكل 

  
  نمونه ضربه بعد از انجام آزمون) نمونه ضربه، پ) دستگاه آزمون ضربه، ب) الف 2شكل 

درجه  190تا  170دمايي   سپس توسط يك اكسترودر همسوگرد با دامنه
صورت گرانول با همديگر به 250rpmهاي  گراد و سرعت حركت پيچه سانتي

ي انجام  نمونه 5كم  تاز گرانول آماده شده براي تهيه دس. تركيب نهايي شدند
با (و ضربه  )mm3165×19×2/3 با ابعاد(هاي مكانيكي كشش  آزمون
ي يك دستگاه  از هر تركيب، به وسيله )mm3 5/63×7/12×35/6ابعاد

گراد،  ي سانتي درجه 210- 200-190گيري تزريقي با پروفيل دمايي  قالب
 45سرعت بارگيري  rpm 90، فشار تزريق  bar  40و زمان سرمايش  s استفاده ،

  .شد

  هاي انجام آزمون هاي مكانيكي و حرارتي روش -3- 2
ساخت آلمان  Z100رول مدل/براي انجام آزمون كشش از دستگاه زوييك

 mm/min50اين آزمون در دماي اتاق و با سرعت فك متحرك . استفاده شد
كشش نمونه تا زمان گسيختگي . تكرار از هر تركيب انجام شد 5و تعداد 
نهايي حاصل از آزمون كشش براي هر   نتيجه. كرد ها ادامه پيدا ميكامل آن

مدول الاستيسيته . دست آمدتكرار به 5عدد ناشي از  5تركيب از ميانگين 
- كشش بهكرنش حاصل از آزمون -ها از شيب قسمت خطي نمودار تنش نمونه

 ASTMها بر اساس استاندارد  آزمون كشش نمونه. دست آمد D638 انجام شد .
هاي كشش در  مربوطه را به همراه نمونه) الف(دستگاه آزمون كشش  1شكل 
  .دهد انجام آزمون نشان مي) پ(و بعد از ) ب(قبل 

دار توسط دستگاه رزيل ايمپكتور ساخت  آزمون ضربه به روش آيزود فاق
ژول، در دماي اتاق، براساس استاندارد  5/7كشور ايتاليا با وزنه شركت سيست

D256  ي نهايي حاصل از  نتيجه. تكرار از هر تركيب انجام شد 5و تعداد
. دست آمدتكرار به 5عدد ناشي از  5آزمون ضربه براي هر تركيب از ميانگين 

ربه در هاي ض مربوطه را به همراه نمونه) الف(دستگاه آزمون ضربه  2شكل 
  .انجام آزمون نشان مي دهد) پ(و بعد از ) ب(قبل

ي دستگاه آناليز حرارتي متلرتولدو ساخت وسيلهها بهآناليز حرارتي نمونه
كشور سوئيس، طي يك فرآيند رفت و برگشتي، درسه مرحله و به شرح زير 

  :انجام شد
ان از است براي حصول اطمين Ԩ180برابر با  PPاز آنجايي كه دماي ذوب  -1

افزايش  Ԩ210ها از دماي اتاق تا  ها، دماي نمونهذوب شدن كامل كريستال
دقيقه در اين  10يافته و براي از بين بردن تاريخچه حرارتي و تنشي به مدت 

 .اند داشته شدهدما نگه
 10تا دماي اتاق كاهش يافته به مدت  Ԩ210ها از  سپس دماي نمونه -2

  .شده استدقيقه در اين دما نگه داشته 
افزايش يافته  Ԩ210ها از دماي اتاق تا  در آخرين مرحله، دماي نمونه -3

  .است
هاي شكسته شده در نيتروژن مايع جهت  تصاوير سطح شكست نمونه

در ماتريس دوفازي، به كمك  TiO2مشاهده نحوه پراكندگي نانوذرات 
 با نام وگاتسكان ساخت كشور چك) SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

 10ها به كمك طلا به ضخامت حدود  سطح شكست نمونه(تهيه شد 
  ).دهي شده بودند ميكرومتر روكش

  تركيبات به همراه درصد وزني مواد 1جدول 
PP (Wt%)  LLDPE (Wt%)  TiO2 (Wt%)    تركيب و كد آن
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 TiO2زني نانوذرات 

شكل  ش بر روي

  
 TiO2زني نانوذرات 

  .)اند ص شده

  
 LLPDE  

در يك  TiO2رات 
دليل برهم كنش ه

فرامرز آشناي

393خرداد ك مدرس، 

درصد وز 4ي شامل 
 چسبيده شده با فلش

  .)اند ه

درصد وز 4تي شامل 
ر روي شكل مشخص

ر مقابل درصد وزني

ود كه افزودن نانوذ
، بهPP/LLDPEزي 

مهندسي مكانيك

هاي نانوكامپوزيتيمونه
خي از نانو مواد به هم
مشخص شده

هاي نانوكامپوزيتمونه
ها با فلش بر كلوخه( 

ت استحكام كششي د

شو مشاهده مي 3ل 
L به ماتريس دو فاز

  دتيتانيوم

نمFESEM تصاوير 4
برخ( kx 35رگنمايي

نم FESEMتصاوير  5
kx35بابزرگنمايي 

تغييرات 6شكل 

سه نمودارهاي شكل
LLDPE مشخص از 

نانوذرات اكسيد/ايين

ندگي 
دهاي 
ت كه 
لوخه 
سطح 

Ti  با
ناسب 

 4تا (
پيوند 

يابد ي
شاهده 
يمري 

 نمونه
شاهده 
خص 

هاي  ه
kx35 

ي كه 
 وزني 

شاهده 
زودن 
. است

ت كه 
  .شود

  
TiO2 

شكل
با بزر

شكل

از مقايس
درصد 

پااتيلن خطي چگاليلي

ي ساختار و پراكن
 نانوذرات با درصد

اين در حالي است 
 پليمري احتمال كل

FE گرفته شده از س
iO2زني نانوذرات 

نگر پراكندگي منا

( TiO2ي نانوذرات 
دنبال آن پت و به

ربه ماده كاهش مي
يز در تحقيقي مش

TiO به ماتريس پلي

شكست يك نطح 
مش kx15نمايي 

 شكل با فلش مشخ

طح شكست نمونه
Tiبا بزرگنماييx 

هايي شود، قسمتي
درصد  4ي شامل 

مش 6ها در شكل 
، با افزTiO2ذرات 

چشمگيري شده ا
ابراين طبيعي است

شو شي تركيبات مي

2رصد وزني نانوذرات 

پل/پروپيلني پايه پلي

ده پيرامون بررسي
دهد كهشان مي

.دهند ود نشان مي
هاي  ت در ماتريس

ESEMتصاوير  3ل 

درصد وز 2شامل 
اين شكل نشان. د
  .د

درصد وزني 2ش از 
خه شدن نانوذرات
مري، استحكام ضر
لتان و همكارش ني

O2زني از نانوذرات 

P 23[شود مي[ .  
گرفته شده از سط

با بزرگنTiO2ي از
 نانو مواد كه در 

  .انديگر چسبيده
گرفته شده از سط

iO2 ي از نانوذرات

مشاهده مي 5شكل 
هاي ر يكي از نمونه

ه نمونهكام كششي 
كلي در نبود نانوذ
ت دچار كاهش چ

بنا. است PPتر از  ف
شهش استحكام كش

در 2امپوزيتي شامل 
  kx15نمايي 

هاي رتي نانوكامپوزيت

 ث
  اسي

مطالعات انجام شد
هاي پليمري نش س

ندگي خوبي از خو
وزني بالاي نانوذرات

شكل. دهديش مي
ي نانوكامپوزيتي ش

دهد را نشان مي 
باشدس پليمري مي

فزودن مقادير بيش
ليل تجمع و كلوخ

يمده و ماتريس پل
ن ذكر است كه، آ

درصد وز 1فزودن 
Pش استحكام ضربه 

گ FESEMتصاوير 
درصد وزني 4مل 

ن نمونه برخي از
س پليمري به همديگ

گ FESEM تصاوير 
درصد وزني 4مل 
طور كه در شهمان
اند نانوذرات در شده

  ششي
 به تغييرات استحك

طور ك ديد كه به
م كششي تركيبات
ر به مراتب ضعيف

موجب كاه PPيس 

 FESEهاي نانوكانمونه
با بزرگن
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نتايج و بحث - 3
ريخت شنا - 1- 3
طور كلي اكثر مبه

نانوذرات در ماتريس
معمولا پراكنپايين 

حضور درصدهاي و
ها را افزايشدن آن

هاي شكست نمونه
kx15زرگنمايي ب

نانوذرات در ماتريس
ازاي اف البته به
دل، به)درصد وزني

ضعيف بين پركنند
شايان). 3- 3بخش (

كرده بودند كه با اف
PPموجب افزايش ،

ت 4در شكل 
نانوكامپوزيتي شام

شود، كه در اين مي
اند، در ماتريس شده

، 5در شكل 
شام نانوكامپوزيتي
ه. شودمشاهده مي

با فلش مشخص ش
  .اندكلوخه شده

خواص كش -2- 3
نمودارهاي مربوط

توان  مي. شود مي
LLDPEاستحكام ،
LLDPEيك پليمر ،

فزودن آن به ماتريس
  

 EMتصاوير 3شكل 
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LLPDE  

  
LLPD 

  
 LLPDE  

 افزايش استحكام 

به  TiO2 نانوذرات 
. شود  تركيبات مي

درصد وزني در  2 
توانند   پليمري مي

ره با مصرف انرژي 
 مكانيزم به شكل 
ند كربنات كلسيم 

ل 
طو

اد 
زدي

ا
(%

)
يه 

ضر
ام 

حك
ست

ا
(J
/m

)

فرامرز آشناي

ر مقابل درصد وزني 

DEمقابل درصد وزني

در مقابل درصد وزني

موجب  PPتريس 

شود كه افزودن  مي
ش استحكام ضربه 

ازايوب نانوذرات به
در ماتريس انوذرات
كه توليد حفر جايي 

البته اين . رود  مي
ت كروي شكل مانن

  

LL

LL

الاستيك در ت مدول

رات ازدياد طول در م

اي دت استحكام ضربه

ه افزودن آن به مات

، مشاهده 9 شكل 
PP/موجب افزايش ،

دليل پراكندگي خو
رسد كه نا نظر ميبه 

از آنج. ساز عمل كنند
اي تركيب بالا  ربه

ته بوده و براي ذرات
.] 20- 14[ده است 

LDPE (Wt.%)

LDPE (Wt.%)

  دتيتانيوم

تغييرات 7شكل 

تغيير 8شكل 

تغييرات 9شكل 

ن طبيعي است كه
  .ها شود نمونه

 مقايسه نمودارهاي
 LLDPE/س دوفازي

به  استحكام ضربه،
. باشد س پليمري مي

س ن يك عامل حفره
 است، مقاومت ضر
ي ذرات بسيار وابست

ارش شد محققين گز

نانوذرات اكسيد/ايين

  
ارائه  
T با ،
LL  در

LLDP 

 2تي 
كيبات 
ي كه 
ندگي 
رات و 
 وزني 
ل اين 
خي از 
 و در 
تان و 

Ti  به

 8كل 
T با ،

 شده 
ت كه 
  .شود

ن نانو 
ول تا 
-د، به

رات و 
دليل 
ر خاط

ريس، 
  

وسط 
دم  ع

شود و 
اهش 
نسته 
كه در 
عوامل 
 قرار 
ه بالا 

. است
LLD ،

مراتب 

بنابراين
ضربه ن
از
ماتريس
افزايش
ماتريس

عنوانبه
همراه 
هندسي
توسط م

پااتيلن خطي چگاليلي

.يابد ات كاهش مي
7ها در شكل  مونه

iO2بود نانوذرات 

LDPE. شود ش مي

PEين هرچه ميزان

  .شود مي ش
شود كه افزودن حت
ول الاستيسيته ترك
 اجزا است در حالي

اين افزايش، پراكن 
ي مناسب بين نانوذر

درصد  2بيشتر از 
دليل. دهد كاهش مي

ي نانوذرات در برخ
تريس پليمري شده
ن نتيجه با نتايج آلت

iO2زودن نانوذرات 

ها در شك گي نمونه
iO2بود نانو ذرات 

فزايش چشمگيري
نابراين طبيعي است
تا پارگي تركيبات ش

شود كه افزودن مي
 افزايش ازدياد طو
حد ميكرومتر باشند
ن فصل مشترك ذر
 در مقياس نانو، به
 و ماتريس و به خ
ش از ذرات به ماتر

 .يابدت افزايش مي
PP/L فاقد نانو تو

علتن آلياژها به
ش وي تشكيل نمي

ح مشترك است كا
 ذرات نانو نيز نتوا
كه در حالي است 

ص در مواردي كه ع
 عمل سازگاري با
ده است و منجر به

ارائه شده ا 9كل 
DPEزايش ميزان 

 يك پليمر به م
 

پل/پروپيلني پايه پلي

  3شماره  ،14 

حكام كششي تركيبا
دول الاستيسيته نم
طور كلي و در نب

ركيبات دچار كاهش
بنابراي. تري دارد ين

يسيته دچار كاهش
ش مشاهده مي 7كل 
، مدPP/LLDPEت 

ه وابسته به مدول 
دليل. شترك است

نبال آن چسبندگي
 است كه افزودن بي
يسيته تركيبات را ك

درصد اضافي) 5ل 
ها با ماتي خوب آن

اين. كاهش داده است
ك را درصورت افز

  .]21[منطبق است
زدياد طول تا پارگ

طور كلي در نبو به
ي تركيبات دچار اف

بن. است PPتر از  رم
زايش ازدياد طول ت

، مشاهده م8شكل 
PP/LLDPموجب ،

رات پركننده در ح
انتقال تنش بين ت،

ولي با رفتن مواد 
ل مشترك ذرات

ل مناسب اين تنش
ل تا پارگي تركيبات

LLDPEاي دوتايي

در اين. شده است
ك سطح مشترك قو
ر وابسته به سطح

رسد كه افزودن مي
اين. ز كمك كند

ح شده، به خصوص
ش خوبي دارند، 

خوبي انجام شد به
1-17[.  

ه تركيبات در شك
، با افزTiO2ذرات 

،LLDPE. يابد مي
  . تري است  پايين

هاي نانوكامپوزيترتي 

، دوره 1393خرداد س، 

ريس پليمري، استح
بوط به تغييرات مد

شود كه به ده مي
دول الاستيسيته تر
ل الاستيسيته پايي

شود، مدول الاستي ي
دارهاي مختلف شك

به تركيبات TiO2رات 
مدول كلي همواره 

وابسته به سطح مش
دندرصد وزني و به 

اين در حالي. ست
درصد، مدول الاستي

شكل(دن  كلوخه ش
اعث عدم چسبندگي
سيته تركيبات را كا
ش مدول الاستيك

P اند، من گزارش كرده
ربوط به تغييرات از

توان ديد كه،  مي
زدياد طول تا پارگي

پليمر به مراتب نر 
، موجب افزPPيس 

ودارهاي مختلف ش
PEريس دو فازي 

زماني كه ذر. شود ي
طح به حجم ذرات

و. گيردصورت نمي
قال تنش بين فصل
طح به حجم و انتقا
نوذرات، ازدياد طول
ي در مورد آلياژها
مكاران گزارش ش
 سازگار كننده يك
م كششي كه بسيا

نظر مين تحقيق به
زگاري بين دو فاز
نانوذرات رس اصلاح

كنشهر دو فاز برهم
در فصل مشترك 

10[ششي شده است

   ضربه
 به استحكام ضربه
 كه در نبود نانوذ
ركيبات افزايش م

داراي مدول  PPبه
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مهندسي مكانيك مدرس

ضعيف ذرات با ماتر
نمودارهاي مر

مشاهد. شده است
، مدLLDPEفزودن 

، مدوPPمقايسه با 
تركيبات بيشتر مي
از مقايسه نمود
درصد وزني از نانوذر

.دهد را افزايش مي
ستحكام كششي و

2خوب نانوذرات با 
ماتريس پليمري اس

د 4تا  TiO2نانوذرات 
مر همانا تجمع و 
تركيبات است كه با

نهايت مدول الاستيس
همكارش، كه افزايش

PPپليمري  ماتريس

نمودارهاي مر
م. شود مشاهده مي

، ازLLDPEفزودن 
يك LLDPE. ست

فزودن آن به ماتريس
از مقايسه نمو

به ماتر TiO2ذرات 
تركيبات ميپارگي 

دليل نسبت كم سط
ماتريس به خوبي ص
تغيير مكانيزم انتق

فزايش نسبت سطح
با افزايش ميزان نانو
نتايج مشابهي
محزاب زاده و هم
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