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بهبود    برای با استفاده از روش پلیمریزاسیون درجا و در حضور متیل متاکریلات    اکسید ، گرافن  این پژوهش در  :  چکیده 
  فناوری مکانیکی آن اصلاح شد. از    های ویژگی پراکندگی نانو ذره در ماتریکس پلی متیل متاکریلات و همچنین بهبود  

فوریه   فروسرخ  ت   (FT-IR)  تبدیل  گرافن  أ برای  آمیز  موفقیت  اصلاح  نانوکامپوزیت   اکسید یید  شد.   های  استفاده 
  میکروسکوپ الکترونی   و   (TGA)  سنجی   وزن   آنالیز گرما های  فناوری   ز روش اختلاط ذوبی تهیه شدند و پلی متیل متاکریلات با استفاده ا 

  مقدار   اثرهای های تهیه شده مورد استفاده قرار گرفت. همچنین  نانو کامپوزیت برای بررسی    (FESEM)  میدانی گسیل  روبشی  
 :  اکسید توسط طراحی آزمایش تاگوچی مورد مطالعه قرار گرفتند. )مقدار گرافن    یند شده و پارامترهای فرآ   افزوده  اکسید گرافن 

  پشت تزریق و زمان فشار  مگا پاسکال    100و    80،  60  تزریق مگا پاسکال، فشار    80و    60،  40تزریق    پشت   درصد وزنی، فشار   4و    2،  0
  های   آزمون تهیه شده،    های مکانیکی کامپوزیت   های ویژگی بررسی    برای ثانیه به عنوان پارامترهای متغیر در نظر گرفته شدند(.    4و    2/ 5،  1

مطالعه  ی شش ک   استحکام  مورد  ضربه  و  سختی  کششی   ها ه یج نت   رگرفتند. قرا ،  استحکام  که  دادند   نمونه    نشان 
  ثانیه   4ل و زمان فشار پشت تزریق  مگا پاسکا   60و فشار تزریق    40، فشار پشت تزریق  ها درصد وزنی نانوذره   2در مقدار    تهیه شده 

  با افزایش مقدار نانوذره افزایش یافته و فشار تزریق، فشار پشت تزریق   نیز   است. سخنی نانوکامپوزیت ها   را داشته ترین مقدار  بیش 
  نشان داد که با افزایش مقدار ضربه بر روی نمونه ها    آزمون و زمان فشار پشت تزریق در سختی نمونه ها تاثیر چندانی نداشت. همچنین  

مگا پاسکال و زمان    80بر این، در فشار پشت تزریق    زون اف ،  است   ذره و افزایش فشار تزریق استحکام در برابر ضربه کاهش یافته نانو 
 در برابر ضربه را داشته اند.   مقاومت ترین  ثانیه نیز نمونه ها بیش   1فشار پشت تزریق  

 
 .مکانیکی ویژگی های ، اصلاح شده، پلی متیل متاکریلات اکسیدنانوکامپوزیت، گرافن    :های کلیدی واژه
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 مقدمه 
پرمصرف  از  یکی  عنوان  به  متاکریلات  متیل  پلیمرهای  پلی  ترین 

  خوب، استفاده پذیری آسان، فرآوری و قیمت   های ویژگی   برای به  ترموپلاستیک  
و بسیاری از کاربردهای  ی جایگزین به جای شیشه  به عنوان ماده پایین آن  

گرفته است.  مورد استفاده قرار   ها  پوشش   ، جوهرها و ها دیگر همانند رزین 
  وزن در برابر نیروهای بالا و    ی شکننده پلی متیل متاکریلات خالص پلیمر   ولی 

روشی بهینه برای  باشد. استفاده از نانوکامپوزیت پلی متیل متاکریلات  زیاد می 
 . ]1،2[  های بالاتر می باشد ن به استحکام رسید 

پلیمری متشکل از یک یا  های  کامپوزیتنانو های اخیر،  در سال 
توجه و استفاده قرار گرفته است   بیش از یک نوع نانوذره بسیار مورد

دارد   بسیاری های  روش که   وجود  نانوکامپوزیت  تهیه    .برای 
نانوذره   پلیمریزاسیون    نخست معدنی    های درجا روشی است که در آن 

  یک مونومر پراکنده شده و سپس مخلوط آماده شده با استفاده از   درون در  
 .]3،4[  شود می  پلیمری   توده به روش پلیمریزاسیون    همانند روشی  

معمول از  روشیکی  های  ترین  نانوکامپوزیت  سنتز  برای  ها 
.  کردن آن به صورت مستقیم به پلیمر است  افزودهمعدنی    پلیمری/

( اختلاط 2( اختلاط ذوبی و  1توان با دو روش  عملیات اختلاط را می
داد.  انجام  اختلاط    ترین مشکلاساسی  محلول  فرآیند   پیش رو در 

نانوب مناسب  آوردن پراکندگی  ماتریکس    ها ذرهه دست   پلیمری در 
 . ]5[ باشدای شدن میبه کلوخه هاذرهبه دلیل تمایل بالای نانو

نانو  افزوده آمدن    شبکه به    هاذرهشدن  بوجود  باعث  پلیمری 
 شود. می  اییگانه  الکتریکی و نوری  ،گرماییمکانیکی،    هایویژگی

،  ولیآید.  به دلیل نسبت سطح به حجم بالا بوجود می  هاویژگیاین  
به دلیل   هانانوذرهای شدن  ها کلوخهت نانوذرهعیب اصلی در ساخ

 اعث کاهش ب   ها ی آنها است که همین تجمع نانوذره سطح انرژی بالا 
آن ماتریپراکندگی  در  میها  کامپوزیت  برای    شود.س  بنابراین 

فزایش  برای ا  هاای شدن، اصلاح سطح نانوذرهجلوگیری از کلوخه
نانوذره بسیاری   هایس ضروری است. مطالعهبا ماتری  هاسازگاری 

 ها با پلیمر انجام شده است. و اصلاح آن   ها در راستای استفاده از نانوذره 
  ، فیزیکی و مکانیکی گرمایی   های ویژگی ها بر روی  آن   اثرهای همچنین  

گرفکامپوزیتنانو قرار  مطالعه  مورد  گسترده  طور  به  است.  ها  ته 
  برای افزایش امتزاج پذیری   ی روش بسیار مناسب   ها اصلاح پلیمری نانوذره 

 . ]6،7[ های آلی و پلیمری استها در کامپوزیت و سازگاری آن
،  ها رضایت بخش در نانوکامپوزیت   گیری ه یج به دست آوردن نت   برای 

را   کلیدی  نقش  نانوذره  کننده  کند.می  بازیانتخاب   ی ها   تقویت 
  های پلی متیل متاکریلات ساخت نانوکامپوزیت   برای   بسیاری نانو    اندازه با  

 .]8،9[ مورد استفاده قرار گرفته است

  ی سیاردارای اهمیت بسیار بالایی در ب  اکسیدگرافن    هاینانوذره
اهمیت   هااز این رو سنتز و فرآوری این ذره،  باشنداز کاربردها می

 در آب  اکسیدگرافن    هاینانوذره  .جلب کرده اندبسیاری را به خود  
  ، گوناگونهای عاملی  گروه  با وجود داشتنداشته و    شدن  ت حلقابلی

  اکسید . از این رو، گرافن  شودمیحفظ در آن  ساختار اساسی گرافن  
تهیه   ترکیبی یا  و  دار  عامل  گرافنی  مواد  تهیه  برای   عالی 

ایجاد میکامپوزیت شدن    افزودهکه  این  با وجود  کند.های گرافنی 
 شدن  افزوده  ولی شود، پلیمر می  های ویژگی باعث بهبود   اکسید گرافن  

  یی آ تواند کار این امر می شده و    تجمع منجر به    طور معمول مستقیم آن به 
سطحی   بین  مساحت  کاهش  دلیل  به  را  نانوکامپوزیت  نظر   مورد 

 هاای شدن نانوذرهکلوخه  نانو ذره و زنجیرهای پلیمری، کاهش دهد.
 تواند به شدت تمامیت میکروساختار را برهم زده س می ماتری  درون در 
 . ]10،11[ مکانیکی را برهم بزندویژگی و 

  گوناگون   های ت پلی متیل متاکریلات با نانوذره پیش از این، کامپوزی 
گرافن   از  است،    اکسید اعم  شده  که   دیده   ولی تهیه  است   شده 

 یا سختی، برخی   گرمایی مدنظر مانند پایداری    های یژگی و بهبود    با وجود 
دیگر مانند کشش و مقاومت در برابر ضربه تحت تاثیر    های ویژگی

با این حال، گزارش کمی   . ]12  -   15[  و کاهش یافته است قرار گرفته  
 پلی متیل متاکریلات   های ویژگی آن بر    اثرهای و بررسی    اکسید از اصلاح گرافن  

است. ارای  شده  این  ا   ه  در  رو،  این  ساده    پژوهش ز  روش  یک   از 
استفاده شده است. بدین منظور،    اکسید برای اصلاح گرافن    نوین و  

گرافن   حضور  در  متاکریلات  متیل  درجای    اکسیدپلیمریزاسیون 
  از پلی متیل متاکریلات   هایی   زنجیره   روش این    با بنابراین    انجام شده است. 

گرافن   سطح  روی  دا   اکسید بر  صورت رشد  به  یا  و  است  شده  ده 
ب  است. فیزیکی  شده  متصل  آن  سطح  روی  دلیل    ر    همانندبه 

 رود انتظار می س  شده بر روی سطح نانوذره با ماتری بودن پلیمر استفاده  
 های س داشته باشند. نمونه در داخل ماتری پراکندگی خوبی  ها که نانوذره 

گیری تزریقی ساخته شدند.    نانوکامپوزیت با استفاده از فرآیند قالب 
استفاده شده، فشار   هادرصد وزنی نانوذره پارامترهای متغیر از قبیل  

تزریق  فشار    پشت  زمان  تزریق و  گرفت.   پشت  قرار  بررسی  مورد 
  طراحی آزمایش با استفاده از روش تاگوچی انجام شد. 

 

 بخش تجربی 
 مواد 

اتیلن   مولکولی    ( PEG) گلیکول   پلی  وزن  مول   3000با  بر     ، گرم 
  آزوبیس ایزو  ، (  (MMAمتیل متیل آکریلات   ،  (DMF)دی متیل فرمالدهید 

نیتریل   آکریلات    ، ( AIBN) بوتیرو  متیل  متیل  وزن    ( PMMA) پلی  با 
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  ، ( 4PO3H) فسفریک اسید  ،  ( 4SO2H) سولفوریک اسید    ، گرم بر مول   70000مولکولی  
نیترات  پتاسیم    ، ( 3NO4NH(  آمونیوم     ، ( 4KMnO(پرمنگنات 

آلمان    Merck از شرکت   ( HCl)   ید هیدروژن کلر   و   ( 2O2H(ه  آب اکسیژن 
  (Graphite)میکرومتر    20زیر    اندازهبا    یتگرافپودر    خریداری شدند.

  ینه به منظور اختلاط بهتر فاز زمیداری شد.  خر  Aldrichاز شرکت  
 یاتعمل   یمناسب برا   PMMA-IH830  یمراز پل   یت کننده و فاز تقو 

وزن    یک، پلاست   یق تزر   شرکت   فراورده   3g/cm  18 /1  ویژهبا 
LG Chemical    شد   پلیمری استفاده   شبکه کره به عنوان. 

 

 روش های آزمایشگاهی 
 اکسید سنتز نانو ذره گرافن 

  ( میلی لیتر   100)   ید اس   یک از سولفور   ی به مخلوط (  گرم   5)   یت پودر گراف 
فسفر  لیتر   12)   ید اس   یک و  در  میلی  درجه   یخ حمام    یک (   صفر 

  ، ( گرم   2/ 5ت ) یترا ن   یوم شد. سپس آمون   افزوده   ی ، به آهستگ ن د ز   هم شرایط  در  
ن  مدت  در  و  آهسته  طور  ا   یم به  به  شد.   ین ساعت  افزوده   مخلوط 

آهسته و    یلی به صورت خ   ( گرم   20)پرمنگنات    یم پتاس در ادامه، پودر  
ا  یک در مدت    یج به تدر  به  زیر در دما   مخلوط   ین ساعت   C  5°  ی 
زدن   هم  مورد  یز ن  یگر ساعت د  2، مخلوط به مدت سپس شد.  افزوده 
 رنگ   یاه مرحله رنگ مخلوط، س   ین گرفت که در ا قرار    C  5°  یر ز   ی در دما 

دما باشد می  تا   ی . سپس  مدت   یافت   یش افزا   C  40°  مخلوط  به   و 
زدن   در ساعت    1 ا   ، شرایط هم  در  که  رنگ   ین همگن شد  مرحله 

درجه    C  98°  تا   مخلوط   ی دما   . کندتغییر می  ی سبز لجنبه  محلول  
زدن قرار گرفت که هم  مورد ساعت    1به مدت  مجددا  و    یافته   یش افزا 
 . یابد ی م   ییر سوخته تغ   ی به قهوه ا   ی مرحله، رنگ محلول از سبز لجن   ین در ا 

آن  از  مقطر  پس  آب  به  قطره  قطره  نظر،  مورد  محلول   زده    یخ ، 
 مرحله،   ین از ا   یقه دق   5از گذشت    پس   شد   افزوده   میلی لیتر   400با حجم  

لیتر   15 اکس   میلی  آب  آن    یژنه محلول    ،سرانجام.  شد  افزوده به 
  یونی زدایی شدهمرتبه با آب    4شده و    یفیوژ محلول مورد نظر، سانتر 

درصد    5  ید اس   یدروکلریک با ه   یز مرتبه ن   یک سپس    ، داده شد شستشو  
شد شستشو   شستشو  یز ن  یگر د   ی مرتبه   2،  سرانجام و    ه داده    عمل 

 C  60°  ی دما   در دست آمده در آون  ه ب   ی تکرار شد. نمونه   یونی زدایی شده با آب  
 .]10[  قرار گرفته و خشک شد   ء ساعت تحت خلا 24به مدت  

 
 اصلاح شده به روش پلیمریزاسیون درجا  هاینانوذرهآماده سازی 

 ، درجا  یمریزاسیوناز روش پل  با استفاده  هاهاصلاح نانوذر  یبرا
   لیتر( میلی    50)  DMF  حلال  در  تهیه شدهگرم(    5)  اکسید گرافن  

از   استفاده  و  فراصوت  همزنبا  مت  سپس  پراکنده شده    یل مونومر 
 گرمPEG   (1   )،  ی(درصد وزن  1)  AIBN  ،میلی لیتر(    20)  یلاتمتاکر

 هاآن هایحفاکتورهای کنترل و سط -1جدول 
 فاکتورهای کنترل  1سطح  2سطح  3سطح 

 مقدار نانو ذره )درصد وزنی( 0 2 4

 تزریق )مگا پاسکال(فشار  80 90 100

 فشار پشت تزریق )مگا پاسکال(  40 60 80

 زمان فشار پشت تزریق )ثانیه(  1 5/2 4

 
 L9شکل کلي طراحي آزمايش با آرايه متعامد   -2جدول 

 د ج  ب الف  شماره آزمایش 
1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 2 3 1 2 
7 3 1 3 2 
8 3 2 1 3 
9 3 3 2 1 

 
ساعت    24به مدت    C  60°  ی در دما   یمریزاسیون و پل   ند شد   افزوده   مخلوط به  

واکنش مخلوط در متانول رسوب داده شده و    پایان از    پس .  یافت ادامه  
به صورت    دست آمده به . رسوب  شد مرتبه با استفاده از متانول شسته    ین چند 

 شد. خشک    ء خلا   ط و تحت شرای   در آون   C  50°  ی گرانول بوده و در دما 
 

 آماده سازی نمونه های نانوکامپوزیت 

  های ه )پلی متیل متاکریلات و نانوذره قبل از اختلاط ذوبی مواد اولی 
 ساعت خشک شده   12به مدت    C  75°  ( در آون و در دمای اکسید گرافن  

نانوذره   و  از  نظر  مورد  مقادیر  متیل    های گرانول با    ها سپس  پلی 
  دور بر دقیقه   250در سرعت    مارپیچ   ریلات توسط یک اکسترودر دو متاک 

ذوب  دمای  ترکی   C  200°  و  و  شد  به مخلوط  یکنواختی  آمد. ب     دست 
 C  80°  به دست آمده در دمای   های گرانول یند خشک کردن برای  فرا 

مدت   شد.ساعت    2به  نمونه  تکرار  ادامه،  نانوکامپوزیت در   های 
  گیری مخلوط شده با استفاده از یک دستگاه قالب   های گرانول با ذوب کردن  

 ساخته شدند.  ASTM:D638-10تزریقی بر اساس استاندارد  
 

 طراحی تاگوچی 

ی متعامد مناسب با استفاده از روش  طراحی آزمایش بر پایه آرایه 
و زمان    پشت تزریق تاگوچی انجام شد. درصد نانوذره، فشار تزریق، فشار  

  1ها در جدول  آن   های ح به عنوان فاکتورهای کنترل و سط   پشت تزریق فشار  
  هاگیری تزریقی نمونه ت برای قالب پارامترهای ثاب ه شده است.  ارای 
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 آزمايش های طراحي شده در شرايط تعريف شده  -3جدول 
 زمان فشار پشت تزريق )ثانيه(  فشار پشت تزريق )مگا پاسکال(  فشار تزريق )مگا پاسکال(  )درصد وزني(  ذرهنانو نمونه 

M1 0 80 40 1 

M2 0 90 60 5/2 

M3 0 100 80 4 

C1 2 80 40 4 

C2 2 90 60 1 

C3 2 100 80 5/2 

C4 4 80 40 5/2 

C5 4 90 60 4 

C6 4 100 80 1 
 

  ثانیه( دمای   15(، زمان خنک کاری ) C  230°تزریق ) شرح است: دمای  به این  
  ی متعامد ها با آرایه سانتی متر مکعب(. آزمایش   13/ 95)   (، حجم تزریق C  80°قالب ) 

L9      های نشان داده شده است. آزمایش   2طراحی شدند که شکل کلی آن در جدول  
 اند. نشان داده شده   3طراحی شده بر اساس پارامترهای مورد نظر در جدول  

 
 دستگاه ها و شناسایی 

 ,ZSK-25   (Coperion Werner & Pfleiderer  رپیچ اکسترودر دوما 

Germany )   های برای اختلاط اولیه مواد مورد استفاده قرار گرفت. نمونه 
-NBM HXFتزریق پلاستیک    دستگاه مورد استفاده در این مطالعه توسط  

ده به این شرح است:  ا های دستگاه مورد استف ویژگی   تزریق شدند.   128
  بیشینه متر و  میلی   37باشد، قطر مارپیچ  می   21/ 1مارپیچ    L/Dنسبت  

قالب نیز بر اساس   های اندازهباشد.  مگاپاسکال می   196فشار تزریق  
 بوده است.  ASTM D638 – Type Iاستاندارد  
  نمایی بزرگ با    Santam STM-150کشش، از دستگاه    آزمون برای  
نت  05/0عرضی   شد.  استفاده   کشش    آزمون  هایهیجمیلیمتر 

  های ه یج دهد و نت ها می مکانیکی نمونه   های ویژگی اطلاعات مفیدی در مورد  
  ه شد. برای انجام آزمایی ارای بار    3  های ه یج پایانی به صورت میانگین نت 

دستگاه    آزمون از   ,Rockwell hardness(Zwick/Roellسختی، 

England)     با حداقل و  اتاق  دمای  و    5در  تکرار  استاندارد    ازبار 
ASTM D785  .استفاده شد 

نانوذره برای   آمیز  موفقیت  اصلاح     FT-IR  فناوری ،  های تایید 
  Thermo Nicoletساخته شده توسط    Nexus-670گیری دستگاه  کار با به 

سطح و بررسی مقطع    ریخت شناسی آمریکا مورد استفاده قرار گرفت.  
نانوذره ع  کامپوزیت   های رضی  نانو  همچنین  شده  و  تهیه   های 
  کارگیری ( و با به FESEM)   گسیل میدانی   میکروسکوپ الکترونی روبشی با  

برای این منظور    مورد مطالعه قرار گرفت.   HITACHI S-4160دستگاه  
در نیتروژن مایع    نمونه های تهیه شده با استفاده از قالب گیری تزریقی 

کامپوزیت  نانو   گرمایی پایداری  فرستاده شد.    آنالیز شکسته شده و برای  
دستگاه  توسط    ( TGAگرما وزن سنجی )   آنالیز   فناوری   های تهیه شده با 

LINSEIS, STA PT-1000    های منحنی  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 
درجه بر دقیقه    10با سرعت    و   C  600°  تا   25ترموگرام در حد فاصل  

 جو نیتروژن انجام شد.   در   آنالیز این    ترسیم شدند. 
 

 و بحث  نتیجه ها
 اکسید اصلاح گرافن 

جای متیل متاکریلات به عنوان    روش پلیمریزاسیون در   پژوهش در این  
مورد استفاده قرار گرفت.    اکسید یک روش ساده و کارآمد برای اصلاح گرافن  

  ای ه و به عنوان سازگار کننده یل شد شک ت   ها متیل متاکریلات در اطراف نانوذره پلی  
متاکریلات    مناسب  متیل  پلی  ماتریس  گرفت.  در  قرار  استفاده   مورد 

ی  دین بار با حلال مناسب شسته شد و با مقایسه شده چن گرافن اکسید اصلاح  
  از شستشو مشخص شد که برخی از زنجیره ها   پس از شستشو و    پیش وزن ماده  

کیفیت اصلاح با    اند. به سطح نانو ذره متصل شده   کووالانسی با پیوندهای  
 عه قرار گرفت. ل مورد مطا   FESEMو    FT-IR  ،XRDهای  فناوری 

  و اصلاح شده   اصلاح نشده    اکسید مربوط به گرافن    FT-IR  های طیف 
آمیز  موفقیت  اصلاح  اثبات  و  موجود  های  تفاوت  بررسی   برای 

طیف  شدند.  شکل  مقایسه  در  مربوطه  شده   1های  داده   اند.  نشان 
 ، cm  3426 ،  1-cm  1589-1های اصلاح نشده، پیک    اکسید در طیف گرافن  

1-cm  1032   1  و-cm  1000-650   ترتیب به   به  ارتعاشات   مربوط 
کششی   ، O-H  کششی  کششی ،  C=C  ارتعاشات  و   C-O  ارتعاشات 

به گرافن    مربوط در طیف    باشد. می  C-Hخمشی پیوندهای    ارتعاشات 
 ،cm  3435 ،  1-cm  2997  ،1-cm  2951-1  اصلاح شده، پیک های   اکسید 

1-cm  1731   1  و-cm  1149    به ترتیب متعلق به ارتعاشات کششیH-O  ،
C-H    ارتعاش کششی   و   استری کربونیل  ، گروه  آلیفاتیک C-O  باشد  می

 این گروه است. ی کاهش  نشان دهنده   O-H  که کاهش در شدت پیک 
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 اصلاح نشده و اصلاح شده   اکسيد به دست آمده از گرافن    FT-IRطيف    –   1شکل  

 

 XRD آنالیز 

اکسید   XRDطیف   گرافن  اکسید،  گرافن  نمونه  سه  به  مربوط 
اصلاح شده و کامپوزیت تهیه شده با گرافن اصلاح شده مورد بررسی 

که    گونه نشان داده شده است. همان   2شکل  در   ها ه قرار گرفت. نتیج 
 دهد نشان می 2θ = 10 ای در  شود، گرافن اکسید پیک مشخصه می   دیده 

ساختار  ک  وجود  از  حاکی  لایه ه  است،  منظم  آن  در   ای 
ده به دلیل افزایش فاصله  در صورتی که در گرافن اکسید اصلاح ش 

 دهنده پخش مناسب تر شده است و نشان این پیک پهن   های بین صفحه 
. گرافنی است  های اکریلات تشکیل شده در اطراف صفحه پلی متیل مت 

نانوکامپوزیت تهیه شده بیش   دیده الگوی   الگوی    همانند تر  شده در 
و   است  آمورف  متاکریلات  متیل  پراکندگی    نبود پلی  تیز   پیک 

 کند. مناسب گرافن اکسید اصلاح شده در ماتریس پلیمری را اثبات می 
 

 FESEM آنالیز 

برای بررسی و مطالعه تفاوت های موجود در گرافن اکسید و گرافن  
مشخص    3استفاده شد. همانطور که در شکل    FESEMاکسید اصلاح شده از  

 است، گرافن اکسید اصلاح شده به طور کامل با پلیمر پوشیده شده است. 
  افزوده  ها برای بررسی توزیع نانوذره  FESEM فناوری علاوه بر این، از 

شده به نانو کامپوزیت استفاده شد. که بدین منظور دو نمونه یکی پلی  
درصد وزنی    2متیل متاکریلات بدون ماده افزودنی و کامپوزیت دارای  

  گونه مورد بررسی قرار گرفتند. همان   ( 4گرافن اکسید اصلاح شده )شکل  
ماتریس به خوبی دیده  به    ها تصویرها مشخص است افزایش نانوذره   که از 

 تواند  شده است که می   دیده   ها شود و پراکندگی خوبی در بین ذره ی م 
 اصلاح شده با پلیمری از جنس ماتریس باشد که باعث   های به دلیل ذره 

 
مشاهده شده برای گرافن اکسيد، گرافن اکسيد    XRDالگوی    -2شکل  

 درصد افزودني 2اصلاح شده و نانوکامپوزيت تهيه شده با 

 

 
ميکروسکوپ الکتروني روبشي به دست آمده از   هایويرتص  –  3شکل  

 الف( گرافن اکسيد و ب( گرافن اکسيد اصلاح شده
 

 هاذره و ماتریس شده و از تجمع ذره  ایجاد پیوندهای بهتر بین نانو 
 جلوگیری کرده است.

 
 TGAآنالیز 

)شکل    گونههمان آمده  دست  به  های  ترموگرام  از  (  5که 
به   نسبت  شده  تهیه  نانوکامپوزیتی  های  نمونه  است،   مشخص 

  که   ی طور به بالاتری هستند.    گرمایی پلی متیل متاکریلات خالص دارای پایداری  
حدو  یلاتمتاکر  متیلیپل مرحله   C°  300د  در  یک     آغازدر 
. رودیم  ین نمونه از بکامل    به صورت  یبتقربهکرده و    تخریب  به
 ، ی اصل   یب از تخر   پیش    اصلاح شده گرافن اکسید  درصد از    2  ن افزود با    ی ول 

دماها   یجزئ   تخریب می  C  290°و    C  190°ی  در   شود دیده 
  شود. به سمت دماهای بالا منتقل می   C  20°تخریب اصلی حدود    ولی 

  گرافن اکسید ی از  درصد وزن   4دارای    یت نانو کامپوز   ی کاهش وزن برا   ین ا 
 .شودیم آغاز C° 350ی  اصلاح شده در دما

ور
عب
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از   - 4شکل   آمده  دست  به  روبشي  الکتروني  ميکروسکوپ     تصاوير 

 وزني ماده افزودني   % 2ب( نمونه دارای    و    الف( نمونه بدون ماده افزودني  
 

 
 

ترموگرام به دست آمده از پلي متيل متاکريلات بدون افزودني،    –  5شکل  
 وزني از ماده افزودني   %4وزني و  2%

 
 ت های تهیه شدهمکانیکی نانوکامپوزی  هایویژگی

نظر  ثیرتأ  یمطالعهبرای   مد  روی    پارامترهای   های ویژگیبر 
  ضربه در برابر  استحکام کششی، مدول، سختی و استحکام    مکانیکی

  های هیجشده مورد مطالعه قرار گرفتند. نتنانوکامپوزیت های تهیه  
 . با استفاده از آنالیز تاگوچی بررسی شددست آمده به

 
 استحکام کششی 

 ه شده است.  ارای   4الیز استحکام کششی در جدول  مربوط به آن   های ه یج نت 

 
 استحکام کششي   آزمون از    دست آمده به   های ه يج نت   نمودارهای ارزيابي تاگوچي   –   6شکل  

 

 که    گونه . همان اند نشان داده شده   6  ارزیابی شده در شکل   های ه یج نت 
 ید اصلاح شده مشخص است، با افزودن گرافن اکس ل  جدو   های ه یج از نت 

ن نانوذره ودبه کامپوزیت بنسبت    به کامپوزیت، استحکام کششی آن
)سطح   درصد  2با افزایش مقدار نانوذره از    ولیافزایش یافته است،  
مقدار   به  کاهش   درصد  4متوسط(  کششی  استحکام  بالا(  )سطح 

وقوع تجمع در درصدهای بالا تواند که دلیل این امر می یافته است
های  نو ذره و ماتریس باشد که در درصدوجود فاصله بین ناو نیز  

( مقدار  درصد  2، بدین ترتیب سطح متوسط )بالاتر خود را نشان داده  
 شده تعیین شد. افزودهذره بهینه برای مقدار نانو

  با استفاده از آنالیز تاگوچی، سطح   ها ه یج بر این بر اساس تفسیر نت   افزون 
دیگر   پارامترهای  برای  تزریق    مانند بهینه  پشت  فشار  و  تزریق   فشار 

ت  پشت  فشار  زمان  و  پایین  سطح  ها  نانوکامپوزیت  سطح  برای   زریق 
  ر فشار پشت که از آنالیز تاگوچی مشخص است، اث  گونه بالا بود. البته همان 
  پوشی چشم قابل  ثیر فشار تزریق و زمان فشار پشت تزریق  تزریق در مقایسه با تأ 

 ثیر چندانی بر استحکام کششی نداشته است. و تأ   است 
 

 نسبت سیگنال به نویز برای استحکام کششی 
  ( 5محاسبه شده )جدول  های    ( S/N) با توجه به نسبت سیگنال به نویز  

می  نشان  استحکام کششی  بر روی  را  پارامتر  هر  اثر  اهمیت   دهد  که 
  توان پارامترها محاسبه شده است، می   های ح بیشینه سط و    کمینه ی  و با مقایسه 

 ترین  گرافن اکسید اصلاح شده بیش   های که درصد وزنی نانو ذره   دید 
همچنین فشار تزریق، زمان  ثیر را بر استحکام کششی داشته است و  تأ 

های بعدی هستند. فشار پشت تزریق و فشار پشت تزریق در رده 
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 )مگا پاسکال( استحکام کششي آزموناز  دست آمدهبه هایهيجنت  – 4جدول 

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 نمونه
 65/42 78/50 25/48 35/48 73/49 94/57 88/41 15/43 45/45 استحکام کششی 

 
 های محاسبه شده برای استحکام کششي نمونه هانسبت سيگنال به نويز  – 5جدول 

 )ثانیه(  زمان فشار پشت تزریق )مگا پاسکال(   فشار پشت تزریق )مگا پاسکال( فشار تزریق نانوذره )درصد وزنی( سطح
1 76/32 03/34 65/33 23/33 
2 29/34 58/33 52/33 35/33 
3 46/33 91/32 35/33 94/33 

 71/0 30/0 12/1 53/1 دلتا
 3 4 2 1 رتبه

 

 محاسبه شده برای مدول الاستيک بر حسب مگاپاسکال هایرمقدا – 6جدول 
 9 8 7 6 5 4 3 2 1 نمونه
 19/2 18/2 15/2 28/2 21/2 25/2 78/1 73/1 69/1 مدول

 
 الاستیکمدول 

جدول  هایرمقدا در  الاستیک  مدول  برای  شده    6  محاسبه 
  بر روی مدول با استفاده از   گوناگون پارامترهای    ثیر تأ   اند. نشان داده شده 

  اند. اگوچی و نسبت سیگنال به نویز بیشتر بهتر ارزیابی شدهروش ت
بر این، درجه اهمیت هر پارامتر بر روی مدول نیز در جدول    افزون

 نشان داده شده است.
  توان دید، مدول الاستیک با افزایش مقدار می   6  که در شکل   گونه همان 

 ( به سطح بالاتر، بهبود یافته است ولی  درصد   0نانو ذره از سطح پایین ) 
( مقداری  درصد   4( به سطح بالا ) درصد   2با افزایش آن از سطح متوسط ) 

به عنوان سطح بهینه   بدین ترتیب سطح متوسط   کاهش یافته است و 
  (، مدول الاستیک به ترتیب در سطح 7  تعیین شد. بر اساس آنالیز تاگوچی )شکل 

بالای پارامترهای فشار تزریق، فشار پشت   بالا، سطح متوسط و سطح 
 ترین مقدار را داشته است. تزریق و زمان فشار پشت تزریق بیش 

ی  ی درجه اهمیت هر پارامتر بر روی مدول الاستیک با مقایسه رتبه 
  نشان داده شده   7مقدار آن مشخص شده و در جدول   بیشینه و  کمینه 

  شده   افزوده به دست آمده درصد وزنی نانو ذره    های ه یج است. بر اساس نت 
ترین تاثیر را در مدول الاستیکی داشته است و پارامترهای فشار  بیش 

  تزریق، زمان فشار پشت تزریق و فشار پشت تزریق به ترتیب در رده های 
 بعدی درجه اهمیت قرار داشتند. 

 

 سختی 

نشان داده    8سختی در جدول    آزمون از انجام    دست آمده به   های ه یج نت 
  8به دست آمده نیز در شکل    های ه ج نمودارهای تاگوچی مربوط به نتی   شده است. 

 اند. بر این اساس سختی کامپوزیت با افزایش نشان داده شده 

 
 حاصل از مدول الاستيک   های ه يج نمودارهای ارزيابي تاگوچي نت   -   7شکل  

 
نانو   ) مقدار  پایین  از سطح  مقدا   0ذره  به   تر  بیش   های ر درصد( 

  ثیر زیاد این پارامتر ی تأ به شدت افزایش یافته است و نشان دهنده 
است،   شده  تهیه  نانوکامپوزیت  سختی  مقدار    ولی بر  افزایش  با 

درصد( سختی    4درصد( به سطح بالا )   2نانوذره از سطح متوسط ) 
نانوکامپوزیت   این حال، سختی  با  نکرده است.  تغییر محسوسی 
تهیه شده به صورت خیلی کم تحت تاثیر پارامترهای دیگر مانند  
تزریق   پشت  فشار  زمان  و  تزریق  پشت  فشار  تزریق،   فشار 

 قرار گرفته است. 
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 ها نسبت سيگنال به نويزهای محاسبه شده برای مدول الاستيک نمونه  - 7جدول 
 )ثانیه(  زمان فشار پشت تزریق )مگا پاسکال(   فشار پشت تزریق )مگا پاسکال( فشار تزریق نانوذره )درصد وزنی( سطح

1 77/4 08/6 16/6 08/6 
2 03/7 13/6 20/6 18/6 
3 74/6 32/6 18/6 27/6 

 189/0 043/0 242/0 25/2 دلتا
 3 4 2 1 رتبه

 
 ها محاسبه شده برای سختي نمونه هایرمقدا – 8جدول 

 9 8 7 6 5 4 3 2 1 نمونه
 12/86 6/87 14/85 28/85 3/95 34/86 9/63 2/57 55/59 سختی

 
 سختي نمونه هانسبت سيگنال به نويزهای محاسبه شده برای   - 9جدول 

 زمان فشار پشت تزریق )ثانیه(  فشار پشت تزریق )مگا پاسکال(  فشار تزریق )مگا پاسکال( نانوذره )درصد وزنی( سطح
1 59/35 70/37 64/37 74/37 
2 80/38 56/37 62/37 54/37 
3 79/38 91/37 91/37 87/37 

 31/0 29/0 36/0 21/3 دلتا
 3 4 2 1 رتبه

 

 
 ها آزمون سختي نمونه از    آمده دست به   های ه يج نمودارهای ارزيابي تاگوچي نت   -   8شکل  

 

 ز برای سختی محاسبه سیگنال به نوی
  نشان داده   9  محاسبه شده که در جدول   S/N  های ر ا د با توجه به مق 

همانند    اندشده استآزمونو  شده  محاسبه  قبلی  ثرترین مؤ،  های 
بوده و   هایها درصد وزنی نانو ذرهکامپوزیت  پارامتر در سختی نانو

  فشار تزریق، زمان فشار پشت تزریق و فشار پشت تزریق در درجه های 
 اند. ثیر گذاری بر روی سختی بودهبعدی تأ

 
 ها آزمون ضربه نمونه از    آمده دست های به نتيجه نمودارهای ارزيابي تاگوچي    -   8شکل  

 

 ضربه آزمون
  ضربه   در آنالیز   و   به آن اشاره شده است   منابع علمی که در    گونه همان 

  ، ( 10( و )جدول  9)شکل  به دست آمده است  تاگوچی    و تفسیر آن با روش 
ذره   افزوده با   و    ها نانو  کامپوزیت  نانو  ساختار  ایجاد    شاید به  دلیل   به 

ذره،    و و نان   شبکه ماده و در محل ارتباط بین    ضعیف در   های ه ط برخی نق 
یابد.  مقاومت در برابر ضربه کامپوزیت کاهش می 
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 ضربه برای نمونه ها  آزمونمحاسبه شده از  هایرادمق -  10جدول 
 9 8 7 6 5 4 3 2 1 نمونه
 08/0 06/0 09/0 07/0 11/0 11/0 13/0 11/0 11/0 ضربه 

 
 نمونه ها  استحکام در برابر ضربهنسبت سيگنال به نويزهای محاسبه شده برای  -  10جدول 

 )ثانیه(  زمان فشار پشت تزریق )مگا پاسکال(   فشار پشت تزریق )مگا پاسکال( فشار تزریق نانوذره )درصد وزنی( سطح
1 69/18 - 75/19 - 24/22 - 09/20 - 
2 48/20 - 93/20 - 09/20 - 06/21 - 
3 43/22 - 92/20 - 27/19 - 44/20 - 

 97/0 97/2 17/1 74/3 دلتا
 4 2 3 1 رتبه

 

 محاسبه سیگنال به نویز برای استحکام در برابر ضربه 
 اند، نشان داده شده   11محاسبه شده که در جدول    S/N  های ر ا د با توجه به مق 

دست آمده  های بهست آمده در نانو کامپوزیتبالاترین استحکام به د
پایین )  در  پایین  0ترین سطح  ذره،  نانو  وزنی  درصد  ترین  درصد( 

( تزریق  فشار  فشار    80سطح  سطح  بالاترین  پاسکال(،   مگا 
) پش تزریق  پایین  80ت  و  پاسکال(  فشار  مگا  زمان  سطح   ترین 

 باشد. بدین ترتیب بر اساس درجه اهمیت، ثانیه( می  1پشت تزریق ) 
شده، فشار پشت تزریق، فشار   افزودهبه ترتیب درصد وزنی نانوذره  
 اند. یق در رده های اول تا چهارم بودهتزریق و زمان فشار پشت تزر

 

 نتیجه گیری 
   ید ی گرافن اکس اصلاح شده   های این پژوهش تأثیر افزوده شدن نانوذره در  

های پلی متیل متاکریلات مورد بررسی  کامپوزیت مکانیکی نانو   های ویژگی بر  
گیری )فشار تزریق، فشار  قالب   گوناگون قرار گرفت. بدین منظور از شرایط  

  از   متفاوت پشت تزریق و زمان فشار پشت تزریق( و همچنین مقدار درصد وزنی  
  قرار گرفتند.   مورد آنالیز   با استفاده از روش تاگوچی   ها ه یج استفاده شد. نت   ها نانوذره 

  اکسید گرافن    ها اثبات اصلاح موفقیت آمیز نانوذره برای    FT-IR  فناوری از  
  و نانوکامپوزیت های   ها ذره نانو   شناسی ریخت چنین برای مطالعه  استفاده شد. هم 

به صورت   تر پیش که  گونه همان  استفاده شد.  FESEMتهیه شده از روش 
سختی   و  الاستیک  مدول  استحکام کششی،  شد،  داده  توضیح  تر  دقیق 

با  نانوکامپوزیت  شده  تهیه  ذره   افزوده های  نانو     اکسید   گرافن   های شدن 
  شده   افزوده دیگر، در اکثر موارد، مقدار نانو ذره    سوی   اصلاح شده بهبود یافت. از 

  کامپوزیت بوده است. استحکام در برابر   های ویژگی ثرترین پارامتر تاثیر گذار در  مؤ 
بدین ترتیب بر اساس    کاهش یافت.   های تهیه شده ی نانوکامپوزیت ضربه 

،  ها درصد وزنی نانوذره   2شی در مقدار  به دست آمده، استحکام کش   های ه یج نت 
  پاسکال و زمان فشار پشت تزریق مگا    60و فشار تزریق    40فشار پشت تزریق  

ثانیه در بیشترین مقدار خود بوده است. مدول الاستیکی اندازه گیری شده    4
ترین مقدار  بیش   ولی برای نمونه ها نیز با افزایش مقدار نانوذره افزایش یافت،  

در  به  آمده  تغییر    2دست  با  الاستیکی  مدول  بود، همچنین  وزنی  درصد 
چندان محسوسی نکرده است. سختی نانوکامپوزیت  پارامترهای دیگر تغییر  

ها نیز با افزایش مقدار نانوذره افزایش یافته که البته تغییر محسوسی در هنگام  
نشد، همچنین، فشار تزریق،    دیده درصد وزنی    4به    2افزایش مقدار نانوذره از  

زم  و  تزریق  پشت  نمونه فشار  سختی  در  تزریق  پشت  فشار  تأ ان   ثیر  ها 
ضربه بر روی نمونه ها نشان داد    آزمون چندان محسوسی نداشت. همچنین  
درصد وزنی و افزایش فشار تزریق یعنی    4که با افزایش مقدار نانوذره یعنی در  

ترین مقدار را  مگا پاسکال استحکام در برابر ضربه کاهش یافته و کم   100در  
اسکال و زمان فشار  مگا پ   80بر این، در فشار پشت تزریق    افزون داشته است.  
 ترین فشار در برابر ضربه را داشته اند. ثانیه نیز نمونه ها بیش   1پشت تزریق  
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