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Due to the low weight and chemical resistance of polymers, compared to metals, 

the use of these materials in various industries has increased. On the other hand, 

due to the low strength in polymers, their reinforcement with micron/nanoparticles is 

necessary. In recent years, one of the advances in plastics and composite industries has 

been the development and commodification of polymer-based nanocomposites. The use of 

polymer blend nanocomposites based on thermoplastic polyolefin have been developed in 

engineering application such as automotive, airplane, household appliances and medical 

apparatus. There are different processes such as extruder and internal mixer to fabricate 

nanocomposites. The limitation of these processes is the high cost, the multi-stage process 

for sheet production and the amount of nano-sized reinforcement particles (at most 5 wt%). 

Recently, investigations have been done on friction stir processing for the fabrication of 

composites and nanocomposites. To produce polymer composites and nanocomposites with 

friction stir process, a groove with defined dimensions is machined in the base polymer 

sheet and nanoparticles are improvised into this groove. Subsequently, a rotating tool is 

plunged into the sheet and traversed along the groove to disperse particles to the base 

material.
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در  مواد  این  از  استفاده  فلزات،  با  مقایسه  در  پلیمرها  مناسب  مقاومت شیمیایی  و  به سبکی  توجه  با   
صنایع مختلف هر روز بیشتر شده است. تقویت پلیمرها با ذرات میکرو و نانومقياس، به‌دلیل استحکام 
و  پلاستیک  صنعت  در  انجام‌گرفته  پیشرفت‌های  از  یکی  اخیر،  سال‌های  در  است.  ضروری  آن‌ها  کم 
کامپوزیت‌ها توسعه و تجاری‌سازی نانوکامپوزیت‌های پایه پلیمری است. نانوکامپوزیت‌های پلیمری بر 
 پایه گرمانرم‌های پلی‌اولفينی در کاربردهای مهندسی از جمله صنایع خودروسازی، هوافضا، ساختمان و 
تجهیزات پزشکی مورد توجه قرار گرفته است. فرایندهای مختلفی مانند استفاده از اکسترودر و مخلوط‌کن 
زیاد،  هزینه  فرایند‌ها  این  محدودیت  می‌روند.  به‌کار  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های  ساخت  برای  داخلی 

چندمرحله‌ای‌شدن فرایند تولید ورق‌ها و مقدار ذرات تقویت‌کننده با ابعاد نانو )حداکثر %5( است. به‌تازگي 
ساخت کامپوزیت‌ها و نانو‌کامپوزیت‌های پلیمری با استفاده از روش اصطکاکی اغتشاشي بررسی شده 
است. در این فرایند، شیاری در قطعه اولیه ایجاد می‌شود و پس از آن مواد و ذرات تقویت‌کننده داخل 
شیار قرار می‌گیرند. این ذرات با استفاده از ابزار دورانی درون ماده پایه پخش می‌شوند و نانوکامپوزیت 
ایجاد می‌شود. برای تولید کامپوزیت و نانوکامپوزیت‌های پلیمری با فرایند اصطکاکی اغتشاشي، شیاري 
با ابعاد مشخص درون صفحه ماده پایه ماشین‌کاری شده و نانوذرات درون این شیار فشرده می‌شوند. 
پس از آن ابزار چرخشی به داخل ورق نفوذ و در طول شیار حرکت می‌کند تا ذرات را درون مواد پایه 

پراکنده سازد.
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مقدمه
با توجه به مصرف روزافزون پلی‌اولفين‌ها، به‌ويژه پلی‌پروپیلن، در 
صنایع مختلف به‌دلیل سبکی و مقاومت شیمیایی آن‌ها، لزوم تقویت 
بیشتر احساس شده است  اندك آن‌ها،  استحکام  به‌سبب  این مواد 
]1،2[. اصلاح و تقویت پلی‌اولفين‌ها با اضافه‌کردن افزودنی به آن‌ها 
به  پلیمرها  از  مخلوط‌هایی  پلیمری  کامپوزیت‌های  می‌شود.  انجام 
افزودنی‌ها  این  افزودنی‌های آلی و غیرآلی هستند. در واقع  همراه 
دارای هندسه معین مانند الیاف، صفحه‌ و ذره هستند ]3،4[. هنگامی 
که الیاف، صفحه‌های کوچک یا ذرات به‌عنوان فاز پراکنشی دارای 
ابعادی در حد نانومتر باشند، کامپوزیت‌های به‌وجودآمده به‌عنوان 
نانوکامپوزیت شناخته می‌شوند. نانوکامپوزیت‌ها به‌دلیل برخورداري 
از خواص مکانیکی، الکتریکی و گرمايي مناسب نسبت به پلیمرهای 
توجه  مورد  اخیر  سال‌های  در  سرامیک‌ها  و  فلزات  معمولی، 
هوافضا  و  کشتی‌سازی  خودروسازی،  جمله  از  صنایع  از  بسیاری 
دارای  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های  کلی،  به‌طور   .]5[ گرفته‌اند  قرار 
 استحکام زياد، وزن کم و نيز پایداری گرمايي، رسانایی الکتریکی و 
مقاومت شیمیایی زياد هستند. با افزودن درصد کمی ‌از نانوذرات 
به پلیمر خالص، استحکام کششی، استحکام تسلیم و مدول یانگ 
افزایش چشمگیری می‌یابد. به‌عنوان مثال، با افزودن تنها %4 حجمی 
‌میکا )نوعي سیلیکات( با ابعاد nm 50 به اپوکسی، مدول یانگ این 
ماده %58 افزایش ميي‌ابد. از طرفی، افزودن ذرات تقویت‌کننده به 
پلی‌اولفين‌ها باعث کاهش مقاومت به ضربه و شکل‌پذیری این مواد 
در دماهای كم و سرعت کرنش‌های زياد می‌شود که برای ازبین‌بردن 

این عیب از ترکیب الاستومرهاي گرمانرم استفاده می‌شود ]6،7[.
ترکيب  از  که  هستند  پليمري  آلياژهاي  گرمانرم  الاستومرهاي 
داراي  مواد  اين  مي‌آيند.  به‌وجود  الاستومر  يک  و  گرمانرم  پلیمر 
كشساني  از  متوسطي  درجه  به‌عبارتی  يا  هستند  لاستيکي  خواص 
بدون  گرمانرم‌ها  اين،  وجود  با  اما  مي‌دهند.  نشان  را  لاست‌كيها 
نیاز به فرايند پخت و تشيكل اتصالات عرضي شيميايي،‌ با كمك 
آن‌ها  فرايند  ديگر،  بيان  به  مي‌شوند.  داده  ویژه  شكل  فرايندهاي 
شبيه به گرمانرم‌هاست. اين بدان معناست که مواد يادشده با افزايش 
دما ذوب شده و با کاهش دما دوباره به حالت اوليه باز مي‌گردند. 
از شكل‌شناسي و ساختار شيميايي  خواص الاستومرهاي گرمانرم 

آن‌ها اثر مي‌پذیرد ]1،8[.
لاست‌كيها در مقايسه با پلاست‌كيها، نرم‌تر بوده و مدول كششي 
آن‌ها تقريباً 103 برابر كمتر است. لاستیک‌ها ازدياد طول بيشتر و 
گاه برگشت‌پذيري كامل از خود نشان مي‌دهند كه نشانگر كشساني 
بیشتر این دسته از مواد پلیمری است. تفاوت عمده ديگر این دو 

دسته از پلیمرها، در فرايند ولكانش و ايجاد اتصالات عرضي بوده 
که در صنایع لاستكي ضروري است، اما در صنعت پلاستكي نيازی 
با ترکیب گرمانرم‌ها با لاستیک‌ها، خواصی  بدان نیست. در نتیجه 
مطالب  به  توجه  با  می‌یابد.  کاهش  سختی  و  کششی  مدول  مانند 
الاستومرهاي  ترکیب  تقویت‌کننده،  ذرات  آثار  درباره  گفته‌شده 
گرمانرم تقویت‌شده با ذرات میکرونی و نانوذرات می‌تواند باعث 
ایجاد حالت بهینه‌ای از خواص مکانیکی در این مواد شود ]9،10[.

پارامترهای موثر بر خواص کامپوزیت‌ها‌ و نانوکامپوزیت‌ها‌
و  کامپوزیت‌ها‌  خواص  بر  موثر  پارامترهای  کلی،  به‌طور 

نانوکامپوزیت‌ها‌‌ی پلیمری عبارت‌اند از:
- خواص افزودنی )خواص ذاتی، اندازه و شکل(،

وجود  به  واکنش  این  دانه.  مرز  فاز  در  موجود  اجزای  واکنش   -
میان‌لایه‌ نازکی مربوط می‌شود که فاز میانی گفته می‌شود. البته فاز 
میانی در اغلب موارد به‌عنوان فاز مجزا در نظر گرفته می‌شود. این 

فاز کنترل‌کننده چسبندگی میان اجزای کامپوزیت است و
- روش ساخت ]11،12[.

نانوکامپوزیت‌های  و  کامپوزیت  ساخت  مختلف  روش‌های 
پلی‌اولفينی

به‌طور کلی سه روش برای تولید نانوکامپوزیت‌ها‌ی ماتریس پلیمری 
و  محلول  فراوری  مذاب،  اختلاط  شامل  روش‌ها‌  این  دارد.  وجود 
پليمرشدن درجا هستند. استفاده از اکسترودر و مخلوط‌کن داخلی از 
روش‌ها‌ی اختلاط مذاب است که استفاده از این دو روش در ساخت 

کامپوزیت‌ها و نانوکامپوزیت‌های پلی‌اولفينی مرسوم است ]13[.

اکسترودر

 )continuse mixer( پیوسته  مخلوطك‌ن‌هاي  به‌عنوان  اکسترودرها 
و  رنگ‌دانه‌ها  پرکننده‌ها،  پراکنش  برای  گسترده  به‌طور  که  هستند 
از  استفاده  امروزه  می‌شوند.  استفاده  گرمانرم  مواد  در  افزودنی‌ها 
پیچی  اکسترودرهاي  است.  رایج‌تر  بسیار  پیچی  اکسترودرهاي 
 در دو نوع تک‌پیچی و دوپیچی هستند که اجزای مختلف آن در 
شکل 1 نشان داده شده است ]14،15[. اکسترودر دوپیچی نیز در 

دو نوع همسوگرد و ناهمسوگرد وجود دارد.
با استفاده از قالب مناسب می‌توان طیف وسیعی از محصولات 
از  عبارت‌اند  متداول  بسیار  روش‌های  این  از  برخی  کرد.  تهیه  را 

:]11،15[
- تولید دانه‌،
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- تولید پروفیل،
- تولید ورقه‌های بسیار نازک به‌روش دمش فیلم و

- قالب‌گیری دمشی.
دمای  و  تغذیه  سرعت  مارپیچ،  دوران  سرعت  اکسترودر  در 
محفظه از پارامترهای مهم هستند که بر ساختارهای ایجادشده در 
نانوکامپوزیت‌ها‌ و پراکنش نانوذرات در ماده پایه اثرگذارند ]16،17[.

مخلوط‌کن داخلی

و  تقویت پلاستیک‌ها  آماده‌سازی و  در  داخلی كه  مخلوط‌کن‌های 
لاستیک‌ها بسیار کاربرد دارند، از دو سیلندر به هم مرتبط ساخته 
 )rotor( شده‌اند که درون آن‌ها از دو مارپیچ حلزونی با نام چرخانه
تشکیل یافته است. این چرخانه‌ها در کنار هم درون این سیلندرها 
قرار گرفته‌اند و در جهت عکس یکدیگر با سرعت‌های متفاوت، 

در حال چرخش هستند. یکی از چرخانه‌ها اندکی سریع‌تر حرکت 
 )intermeshing( می‌کند. روتورها به‌حالت مماسی یا درهم‌فرورونده 
در  داخلی  مخلوط‌کن‌های  کاربرد  می‌چرخند.  هم  به  نزدیک 
آمیزه‌سازی پلاستیک‌ها و لاستیک‌ها و کنترل فرمول‌بندی ترکیبات 
پلیمری است. از مزایای به‌کارگیری آن‌ها به‌حداقل‌رساندن گرد یا 
بخارهای خطرناک مواد در حين اختلاط است ]12،18[. شکل 2 

ساختار کلی مخلوط‌کن داخلی و اجزای آن را نشان می‌دهد.
در مخلوط‌کن داخلی سه پارامتر دما، سرعت دوران و زمان اختلاط 
 بر خواص مکانیکی، رئولوژی، الکتریکی و ریزساختار کامپوزیت‌ها و 

نانوکامپوزیت‌ها‌ اثرگذار است ]19[.
فرایند  مختلف،  نانوکامپوزیت‌ها‌ی  ساخت  جدید  روش‌ها‌ی  از 
اصطکاکی اغتشاشي )friction stir process, FSP( است که به‌سبب 
استفاده از سرعت‌های زياد و ایجاد گرما در منطقه فرایند موجب 

پراکنش خوب نانوذرات در فاز پایه مي‌شود.

فرایند اصطکاکی اغتشاشي

در ابتدا فرایند اصطکاکی اغتشاشي با عنوان جوشکاری اصطکاکی 
روش  این  شد.  مطرح   )friction stir welding, FSW( اغتشاشي 
توسط موسسه جوشکاری  و  بوده  نوعی جوشکاری حالت جامد 
که  اغتشاشي  اصطکاکی  فرایند  شد.  ارائه   1991 سال  در   TWI

بر  که  بوده  ماده  اغتشاش  برای  روشي  است،  ابداع شده  به‌تازگي 
 .]20[ است  استوار  اغتشاشي  اصطکاکی  فرایند جوشکاری  اصول 
می‌شود  ایجاد  اولیه  قطعه  شیاری روی سطح  ابتدا  این روش،  در 
)شکل 3-الف(. سپس، مواد و ذرات تقویت‌کننده داخل شیار قرار 
ابراز  از  با استفاده  می‌گیرند )شکل 3-ب(. در مرحله اول فرایند، 
دورانی بدون پین که به عمق mm 1 درون قطعه اولیه نفوذ می‌کند، 
 سطح شیار با ذرات تقویت‌کننده، پوشانده می‌شود )شکل 3-پ(. 
در ادامه ابزار دورانی با پین دارای هندسه و ابعاد مشخص به درون 
قطعه کار نفوذ کرده و در امتداد شیار ایجادشده حرکت می‌کند. با 

اکسترودر و )ب( قسمت‌های  )الف( ساختار  از:  نمايي  شکل 1- 
مختلف آن ]14[.

شکل 2- ساختار و اجزای مخلوط‌کن داخلی ]19[.
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حرکت ابزار دورانی به تعداد دفعات مشخص، ذرات تقویت‌کننده 
)شکل  می‌شود  ایجاد  کامپوزیت  و  شده  پخش  پایه  ماده  درون 
در  مختلف  مناطق  فرایند،  مراحل   3 شکل  در   .]21،22[ 3-ت( 
ناحیه اغتشاش و اصطلاحات مرسوم در این فرایند نشان داده شده 
است. در سال‌ها‌ی اخیر، از پژوهش‌های در زمینه جوش اصطکاکی 
استقبال  به‌شدت  نانوکامپوزیت‌ها  و  کامپوزیت  پلیمرها،  اغتشاشي 
شده و گزارش‌هاي زیادی در این زمینه موجود است. با وجود اين، 
اغتشاشي  اصطکاکی  روش  با  پلیمری  نانوکامپوزیت‌ها‌ی  ساخت 

بسیار محدود است که در ادامه بدان‌ها اشاره مي‌شود ]23[.
در فرایند اصطکاکی اغتشاشي از صفحات پلیمری با ابعاد مشخص 
استفاده می‌شود. برای تولید کامپوزیت‌ها یا نانوکامپوزیت‌ها، مطابق 
سوراخ‌های  یا  اره‌ای  فرز  تیغ  از  استفاده  با  شیاري  ابتدا   4 شکل 
ایجاد مي‌شود و ذرات  اولیه  مته در قطعات  از  استفاده  با  متناوبي 

میکرونی یا نانوذرات درون شیار یا سوراخ‌ها قرار می‌گیرند ]24[.
برای مشخص‌شدن ابعاد شیار مورد نیاز در قطعه اولیه، باید این 
موضوع را درنظر گرفت که مقدار ذرات تقویت‌کننده بر اساس درصد 
وزنی یا حجمی است. به‌عنوان مثال، عمق شیار ایجادشده برای تولید 
نانوکامپوزیت‌ها‌ی PP/EPDM با درصدهای مختلف وزنی نانوذرات 

با استفاده از معادله‌ها‌ی )1( و )2( به‌دست می‌آید ]22،24[:

)1(

)2(

As مقطع عرضی شیار و  نانوذرات،  نشانگر درصد وزنی   wt% که 
Ap مقطع عرضی ناحیه فرایند است که از حاصل‌ضرب قطر پین در 

 hs و ts .عمق نفوذ پین در ماده پایه در حین فرایند به‌دست می‌آید
به‌ترتیب برابر ضخامت تیغه فرز اره‌ای و عمق شیار است. همچنین، 
باید درون شیار قرار گیرد تا  نانوذرات )hn( که  مقدار ارتفاعی از 
نانوکامپوزیت PP/EPDM با درصدهای وزنی مختلف ساخته شود، 

با استفاده از معادله )3( به‌دست می‌آید:

)3(

Dr نسبت چگالی نانوذرات به چگالی کامپوزیت PP/EPDM است.

از  تقویت‌کننده،  ذرات  حجمی  درصد  محاسبه  برای  طرفی،  از 
معادله )4( استفاده می‌شود که در این حالت کل شیار پر از ذرات 
تقویت‌کننده مي‌شود. در حالی که برای درصد وزنی مطابق معادله 

)3(، فقط مقدار ارتفاع مشخصی از شیار از نانوذرات پر می‌شود.

)4(

 ،5 با   PMMA/Al2O3 نانوکامپوزیت‌های  تهیه  برای  مثال،  به‌عنوان 
پین  ابعاد  با  ابزار مخروطی  از  نانوذرات،  %20 حجمی  و   15 ،10
)قطر بزرگ mm 6، قطر کوچک mm 4 و ارتفاع mm 4( استفاده 
می‌شود که شیاری با عمق mm 2 و پهنای 0/5، 1، 1/5 و mm 2 را 

در قطعه اولیه ایجاد می‌کند ]25[.
مثل  خاص  دستگاه  از  استفاده  با  اغتشاشي  اصطکاکی  فرایند 
دستگاه فرز انجام می‌شود. به‌دلیل نیروی زیادی که در حین فرایند به 
 صفحات وارد می‌شود، ضروری است که ورق‌ها‌ کاملًا ثابت باشند و 
تغییر موقعیت ندهند. بدین منظور نگه‌دارنده‌اي  در حین عملیات 
طراحی شد تا افزون بر خاصیت ریلی‌بودن، از جابه‌جایی صفحات 

شکل 3- مراحل فرایند و اصطلاحات موجود در فرایند اصطکاکی اغتشاشي ]24[.

شکل 4- ایجاد شیار و سوراخ برای ذرات تقویت‌کننده در فرایند 
اصطکاکی اغتشاشي ]25[.
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اصطکاکی  فرایند  گرمايي  شانه‌هاي  و  کند  جلوگیری  فرایند  حین 
اغتشاشي گرمايي درون آن حرکت کرده و از دوران آن نیز جلوگیری 
کند. شکل 5 نگه‌دارنده طراحی‌شده برای فرایند اصطکاکی اغتشاشي 
را نشان می‌دهد. نگه‌دارنده ریلی طراحی شده است تا قابلیت بستن 

صفحات در ابعاد مختلف را داشته و تنظیم‌پذير باشد ]19،25[.

ابزارهای گرمايي

حدی  به  فرایند  دمای  اغتشاشي،  اصطکاکی  فرایند  در  گاهي 
از  پس  همچنین  شوند.  ذوب  کامل  به‌طور  پلیمرها  که  نمی‌رسد 
نمی‌شوند.  متصل  هم  به  به‌خوبی  مواد  پیش‌روی  ناحیه  در  ذوب، 
به‌دلیل ایجاد عیوب، شکست در این ناحیه اتفاق می‌افتد که برای 
 جلوگیری از این مشکلات از گرمك‌ن خارجی برای گرم‌کردن شانه 

استفاده می‌شود.
ابزارهای داراي شانه گرمايي که برای فرایند اصطکاکی اغتشاشی 
استفاده می‌شوند، به‌غیر از ابزار اصلی، از اجزاي دیگری نیز تشکیل 
شده‌اند. در شکل 6 نمايي از ابزار و قسمت‌ها‌ی مختلف آن نشان 

داده شده است ]26[.
جنس  از  و  گرمايي  نوع  از   ،6 شکل  در  داده‌شده  نشان  شانه 
دارد.  )تفلون(  پلی‌تترافلوئورواتیلن  از  پوششی  که  است  آلومینیم 
در  اولیه  ماده  به  شانه  از چسبیدن  جلوگیری  برای  تفلون  پوشش 
می‌شود،  مشاهده  این شکل  در  که  همان‌طور  است.  فرایند  هنگام 

شانه گرمايي دارای گرمك‌ن برقی است که برای افزايش دما و تنظیم 
دمای شانه استفاده می‌شود. این کار برای جلوگیری از اشکال‌های 

پیش‌گفته در ابزارهای بدون شانه گرمايي است.

کاربرد فرایند اصطکاکی اغتشاشي
فلزات  و  مواد  بهبود خواص  برای  اغتشاشي  اصطکاکی  فرایند  از 
کاربردهای  از  می‌شود.  استفاده  مواد  سایر  و  فلزات  از  استفاده  با 
کرد  اشاره  می‌توان  هوافضا  و  خودروسازی  صنایع  به  فرایند  این 
که به‌طور روزافزون نیاز به مواد مقاوم در برابر خستگی و خزش 
و  آلومینیم  مانند  فلزاتی  برای   FSP می‌شود.  احساس  آن‌ها  در 
آلیاژهای آن، نیکل، منیزیم و آلیاژهای آن، مس، فولاد و نیز پلیمرها 
استفاده می‌شود. از کاربردهای مهم این فرایند تولید کامپوزیت‌ها‌ و 

نانوکامپوزیت‌ها‌ی سطحی است ]27[.

FSP پارامترهای
سرعت دورانی

سرعت دورانی یا سرعت دوران ابزار، باعث افزايش دما و اختلاط 
برای  دورانی  سرعت  محدوده  می‌شود.  فرایند  منطقه  در  مواد 
پلیمرهای مختلف براساس اینکه از فرایندهای اصطکاکی اغتشاشي 
 معمولی یا گرمايي استفاده شده باشد، متفاوت است. Barmouz و 
اغتشاشي  اصطکاکی  فرایند  روش  از  استفاده  با   ]28[ همکاران 
معمولی، نانوکامپوزیت پلی‌اتیلن پرچگال-نانوذرات خاک رس را 
در شرایط مختلف سرعت‌های دورانی و پیش‌روی بررسی كردند. 
روش  با  مواد  اختلاط  که  می‌دهد  نشان  را   XRD نتایج   7 شکل 
پیک  بین‌رفتن  از  باعث  نمونه‌ها،  همه  در  اغتشاشی  اصطکاکی 
نمودار XRD برای ذرات خاک رس شده است. در حالی که نمونه 

شکل 5- نگه‌دارنده طراحی‌شده برای فرایند اصطکاکی اغتشاشي 
.]24[

شکل 6- نمايي از ابزار فرایند اصطکاکی اغتشاشي ]24[.
شکل 7- اثر سرعت دورانی و سرعت پیش‌روی بر زاویه 2θ نمودار 

.]28[ XRD
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زاویه  در   2θ پیک  دارای  داخلی  مخلوط‌کن  دستگاه  با  تولیدشده 
°3/4 بوده که به اندازه جزئی نسبت به خاک رس )°3/6( کاهش 

يافته است.
همچنین، نتایج حاصل از اندازه‌گیری ریزسختی به‌روش ویکرز 
 44 MPa روی نمونه‌ها‌ی تولید‌شده نشان می‌دهد، سختی نمونه اولیه 
اغتشاشی  فرایند اصطکاکی  از  استفاده  نمونه‌ها ‌با  است. زمانی که 
تولید شوند، این مقدار حداقل به MPa 62 می‌رسد که نشانگر 62% 
داخلی  مخلوط‌کن  با  تولیدشده  نمونه  که  در حالی  است.  افزایش 
%22 افزایش را نسبت به نمونه اولیه نشان می‌دهد. افزایش بیشتر 

عدد سختی و خواص مکانیکی در نمونه‌های اصطکاکی اغتشاشی 

سرعت‌های  از  استفاده  به‌دلیل  داخلی  مخلوط‌کن  نمونه  به  نسبت 
است.  بوده  پایه  فاز  درون  نانوذرات  بهتر  پخش  و  بيشتر  دورانی 
در شکل 8 تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری )TEM( نمونه 

فرایند اصطکاکی اغتشاشی نشان داده شده است.
خواص  بر  را   Al2O3 نانوذرات  اثر   ]29[ همکاران  و   Alyali

پلی‌پروپیلن با استفاده از روش اصطکاکی اغتشاشی گرمايي بررسی 
كردند. در این پژوهش، از درصدهای مختلف نانوذرات از %5 تا 
%15 استفاده شد. نتایج نشان داد، با استفاده از این روش پراکنش 

استحکام  بیشترین  يافت.  انجام  به‌خوبی  پایه  فاز  درون  نانوذرات 
کششی برای نانوکامپوزیتی بود که بیشترین درصد Al2O3 را داشت. 
حداکثر سختی در %10 حجمی‌‌نانوذرات به‌دست می‌آید. همچنین، 
با افزایش درصد نانوذرات تا %10، سختی تا %54 افزایش و پس 
 15% با  نمونه  سختی  کاهش  عامل  می‌یابد.  کاهش  سختی  آن  از 
ذرات آلومینیم اکسید به‌دلیل به‌هم‌چسبیدن نانو‌ذرات و كلوخه‌شدن 

آن‌هاست که در شکل 9 نشان داده شده است.
نخعی و همکاران ]26[ بهینه‌سازی پارامترهای فرایند اصطکاکی 
 اغتشاشی گرمايي مانند سرعت دورانی، سرعت پیش‌روی، دمای شانه و 
 PP/EPDM/Clay نانوکامپوزیت‌های  ساخت  در  را  پاس   تعداد 
برای  پارامترها  محدوده  پیداکردن  داد،  نشان  نتایج  كردند.  بررسی 
فرایند مهم است. زیرا، انجام فرایند خارج از محدوده باعث ایجاد 
محدوده  انتخاب‌شده،  پارامترهای  می‌شود.  قطعات  در  عیوب 
پارامترها، واحدها و علامت‌های اختصاری این فرایند برای ساخت 

شکل 8- تصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه تولیدشده با روش 
.]28[ 120 mm/min اصطکاکی اغتشاشی و با سرعت پیش‌روی

شکل 9- تصویر میکروسکوپ الکترونی پویشی از نانوکامپوزیت‌های تولیدشده با نانوذرات به مقدار: )الف( %10 در مقیاس µm 1، )ب( 10% 
.]29[ 200 nm ت( %15 در مقیاس( 1 و µm 15 در مقیاس% )200، )پ nm در مقیاس
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نانوکامپوزیت‌های PP/EPDM/Clay در جدول 1 آورده شده است.
اگر ساخت نانوکامپوزیت در خارج از محدوده مشخص‌شده برای 
انجام گیرد، 2 حالت مختلف   )800-1200 rpm( سرعت دورانی
گرماي  به‌دلیل   800  rpm از  كمتر  سرعت‌های  در  می‌شود.  ایجاد 
اندك، اختلاط به‌خوبی انجام نمی‌شود یا اینکه به‌دلیل گرماي زیاد 
پلیمری  زنجیر‌ها‌ی  تخریب   1200  rpm از  بيش  سرعت‌های  در 
انجام می‌گیرد و در ناحیه فرایند پلیمر تیره‌رنگ می‌شود. همچنین، 
اطراف  از  مواد ذوب‌شده  دورانی،  از حد سرعت  بیش  افزایش  با 
 شانه به بیرون حرکت می‌کنند و اختلاط به‌درستی انجام نمی‌پذیرد. 
خارج  در  ساخته‌شده  نمونه‌ها‌ی  در  ظاهری  عیب  سه   10 شکل 
به‌دلیل  10-الف  در شکل  می‌دهد.  نشان  را   1 محدوده جدول  از 
کم‌بودن گرماي تولیدشده در حین فرایند، مواد به‌خوبی با هم ترکیب 
نشده‌اند و عیب‌های بسیاری روی سطح نمونه مشاهده می‌شود. در 

شکل 10-ب گرماي زیاد تولیدشده در حین فرایند به‌دلیل سرعت 
دوراني یا دمای زياد شانه باعث تخریب پلیمر و تغییر رنگ آن شده 
است. در نمونه شکل 10-پ، مواد به‌دلیل سرعت خطی زياد پس 
از اختلاط روی سطح کشیده می‌شوند که باعث ایجاد سطح ناصافي 

روی نمونه مي‌شود ]24،26[.

سرعت پیش‌روی

سرعت پیش‌روی، حرکت ابزار را در طول شیار مشخص می‌کند. با 
افزايش این سرعت، زمان انجام فرایند کاهش می‌یابد و هر چه این 
 زمان کمتر باشد، زمان فرایند و اختلاط افزایش می‌یابد. آذرسا و 
همکاران ]30[ تولید کامپوزیت پلی‌اتیلن پرچگال و پودر مس را 
بررسی كردند. در این روش از ابزار گرمايي برای تولید کامپوزیت 
مثل سرعت  پارامترهايی  اثر  پژوهشگران،  اين  است.  استفاده شده 

شکل 10- عیوب ایجادشده در نمونه‌ها‌ی ساخته‌شده با: )الف( سرعت دورانی كم، )ب( سرعت دوراني و دمای شانه زياد و )پ( سرعت خطی 
زیاد ]24[.

محدوده
علامت اختصاری واحد پارامترها

-1 0 1

800 1000 1200 ω rpm سرعت دورانی

30 40 50 V mm/min سرعت خطی

100 125 150 T °C دما

1 2 3 N --- تعداد پاس

جدول 1- محدوده پارامترهای فرایند اصطکاکی اغتشاشی گرمايي ]26[.
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پیش‌روی و دمای شانه را بر خواص مکانیکی نمونه‌ها‌ی تولیدشده 
پارامترها  محدوده  صحیح  انتخاب  داد،  نشان  نتایج  دادند.  نشان 
مدول  بیشترین  باشد.  اثرگذار  نمونه‌ها‌   سطح  کیفیت  بر  می‌تواند 
mm/min 60 و دمای  كشساني و تنش کششی در سرعت خطی 

شانه C° 150 به‌دست آمد.

دمای شانه

دمای شانه از پارامترهای اثرگذار بر فرایند اصطکاکی اغتشاشی گرمايي 
نانوکامپوزیت‌های تولید  دادند، در  نشان   است. نخعی و همکاران 
PP/EPDM/Clay با روش اصطکاکی اغتشاشی گرمايي، با افزایش 

 دمای شانه گرمای ورودی به ماده بیشتر و اختلاط بهتر انجام می‌گیرد و 
استحکام کششی افزایش می‌یابد. افزايش استحکام كششي در دماي 
بيشتر  دماهاي  در  که  باشد  سبب  بدين  است  ممكن  بيشتر  شانه 
كشش بين‌سطحي كمتري وجود دارد. براساس اين قانون بيشترين 
چسبندگي بین دو فاز در كمترين كشش بين‌سطحي حاصل می‌شود. 
بدین دلیل، در دماهای بيشتر شانه چسبندگي بين‌سطحي بهتري بين 
به کاهش  دما، که  افزایش  با  ایجاد مي‌شود. همچنین  آلياژ  اجزاي 
کشش بین‌سطحی منجر می‌شود، به‌هم‌پیوستن ذرات لاستیک کمتر 
شده و اندازه آن‌ها در فاز ماتریس PP کوچک‌تر می‌شود. در نتیجه 

استحکام کششی افزایش می‌یابد ]26،27،30[.

طراحی و جنس ابزار

خوب  ابزار  که  به‌طوری  است،  اساسی  عوامل  از  ابزار  طراحی 
می‌تواند باعث بهبود کیفیت قطعات و استفاده از سرعت‌های بيشتر 
شود. این فرایند معمولاً شامل طراحی شکل ابزار و انتخاب مناسب 
پروفیل  نوع   4 اثر   ]27[ همکاران  و  مصطفی‌پور  است.  آن  جنس 
ابزار را در روش اصطکاکی اغتشاشی بر خواص مکانیکی و   پین 
بررسی  رس  خاک   5% با   PP/EPDM نانوکامپوزیت  ریزساختار 
کردند. در این پژوهش، از چهار نوع ابزار با پروفیل مختلف برای 
آزمایش‌ها استفاده شده است. در جدول 2 نمايي از سه ابزار شیاردار 
به همراه مشخصات این ابزارها نشان داده شده است. ابزار دیگر از 

نوع پروفیل استوانه‌ای بدون شیار بوده است.
 نتایج حاصل از خواص مکانیکی برای ماده پایه )PP/EPDM( و 
نانوکامپوزیت‌ها‌ی ساخته‌شده با 3 ابزار مختلف در جدول 3 آورده 
و  استحکام  کمترین  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور  است.   شده 
مدول کششی به ابزار استوانه بدون شیار )T4( مربوط است. وجود 
شیار روی پروفیل ابزار باعث ایجاد اغتشاش بیشتر در ناحیه فرایند 
می‌شود و نیز تنش برشی بیشتری به ماده وارد مي‌شود. در نتیجه، 
این  می‌یابند.  پراکنش  بهتر  پایه  ماده  درون  خا‌کرس  نانوذرات 
موضوع، باعث بهبود خواص مکانیکی نانوکامپوزیت‌های تولیدشده 

می‌شود.

شکل ابزارابعاد ابزارابعاد پیننام ابزارردیف

استوانه‌ای رزوه‌دار1

مربعی شیاردار2

مخروطی شیاردار3

جدول 2- مشخصات ابزارها با پروفیل‌های مختلف برای ساخت نانوکامپوزیت‌ها ]27[.
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نانوکامپوزیت تهیه‌شده  ابزارهای شیاردار نشان داد،  بین  مقایسه 
با استفاده از ابزار استوانه‌ای رزوه‌دار بیشترین استحکام کششی و 
 33% از  پایه  ماده  به  نسبت  که  به‌گونه‌اي  دارد،  را  کششی  مدول 
افزايش مدول کششی برخوردار   25% افزایش استحکام کششی و 
می‌دهد،  نشان  شیاردار  ابزارهای  تماس  سطح  بین  مقایسه  است. 
ابزار استوانه‌ای رزوه‌دار سطح تماس بیشتری با ماده در ناحیه فرایند 
ناحیه  در  ایجادشده  اغتشاش  می‌شود،  باعث  موضوع  این  دارد. 
نتیجه  در  شود.  وارد  ماده  به  بیشتری  تنش  و  باشد  بیشتر  فرایند 

مي‌توان پخش بهتر نانوذرات را شاهد بود.

اصطکاکی  فرایند  با  ساخته‌شده  نانوکامپوزیت‌های  مقایسه 
اغتشاشي و اکسترودر

اصطکاکی  فرایند  اختلاط  شرایط  اثر   ]25[ همکاران  و  نخعی 
نانوکامپوزیت‌ها‌ی  مکانیکی  خواص  بر  را  اکسترودر  و  اغتشاشی 
برپایه PP/EPDM تقویت‌شده با نانوذرات خا‌کرس بررسی كردند. 
برای ساخت نانوکامپوزیت‌ها از شرایط بهینه پارامترهای فرایندهای 
روش اصطکاکی اغتشاشی گرمايي و اکسترودر استفاده شده است. 
با توجه به جدول 4، نتایج آزمون‌هاي خواص مکانیکی نشان داد، 

اين خواص در نمونه تهیه‌شده با فرایند اصطکاکی اغتشاشی بهتر از 
نمونه اکسترودشده بوده که در ادامه به بررسی دلایل این موضوع 
پرداخته شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود، استحکام کششی 
 12% ،PP/EPDM نمونه تهیه‌شده با اکسترودر نسبت به کامپوزیت
فرایند  نمونه  برای  افزایش  این  که  حالی  در  است.  یافته  افزایش 
اصطکاکی  فرایند  نمونه  در  است.   23% برابر  اغتشاشی  اصطکاکی 
اغتشاشی مدول کششی و کار شکست کل به‌ترتیب %13 و 44% 
افزایش یافته است. درحالی که برای نمونه اکسترودر افزایش مدول 
%5 و کار شکست کل %6 است. مقدار مقاومت به ضربه و ازدیاد 

 PP/EPDM کامپوزیت  به  نسبت  نمونه  دو  هر  شكست  تا  طول 
کاهش پیدا کرده و این مقدار تقریبا با هم برابر است.

نتایج حاصل از آزمون XRD مربوط به دو نمونه فرایند اصطکاکی 
 Closite 15A اغتشاشی و اکسترودشده به همراه ذرات خاک رس
در  آورده شده است. همان‌طور که مشاهده می‌شود،  در شکل 11 
نمونه فرایند اصطکاکی اغتشاشی مقدار زاویه 2θ به زوایای کمتر از 
زاویه مربوط به ذرات خاک رس انتقال پیدا کرده است. به طوری که 
زاویه 2θ برای ذرات خا‌کرس برابر °2/99 بوده و در نمونه فرایند 
 x پرتو  زاویه  کاهش  است.  رسیده   2/58° به  اغتشاشی   اصطکاکی 

استحکام نام‌گذارینام
)MPa( کششی

مدول کششی 
)MPa(

استحکام ضربه‌ای 
)J/m(

ازدیاد طول تا 
شکست )%(

PP/EPDM15/8568/447146ماده پایه
T121/06709/94148ابزار استوانه‌ای رزوه‌دار

T219/23673/14458ابزار مربعی شیاردار
T318/79640/64056ابزار مخروطی شیاردار

T416/4605/74551ابزار استوانه‌ای بدون رزوه

جدول 3- خواص مکانیکی نانوکامپوزیت‌ها‌ی تولیدشده با ابزارهای مختلف ]27[.

ازدیاد طول تا 
شکست )%(

مدول کششی 
)MPa(

کار شکست کل 
)N/mm(

مقاومت به 
)J/m( ضربه

استحکام 
)MPa( کششی

نمونه

146 568 39/9 86 15/8 PP/EPDM

107 643 42/3 66/1 19/35 فرایند اصطکاکی اغتشاشی

109 598 57/5 68/7 17/7 اکسترودر

جدول 4- خواص مکانیکی به‌دست آمده از نمونه‌های تولیدشده با فرایند اصطکاکی اغتشاشی و اکسترودر ]25[.
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افزایش  این  که  است  رس  خاک  صفحات  فاصله  افزایش  به‌دلیل 
فاصله صفحات به‌دلیل نفوذ زنجیر‌ها‌ی پلیمری بین صفحات رس 
است. مقدار زاویه 2θ برای نمونه اکسترودشده در اكسترودر دوپيچي 
)TSE( برابر °2/87 است که نشانگر نفوذ کمتر زنجیر‌ها‌ی پلیمری 
درون صفحات رس در این نمونه نسبت به نمونه فرایند اصطکاکی 
فرایند  نمونه  در   2θ زاویه  بیشتر  کاهش  علت  است.  اغتشاشی 
زیرا،  است.  بيشتر  به‌دلیل سرعت‌ها‌ی دورانی  اغتشاشی  اصطکاکی 
سرعت دورانی بيشتر باعث اعمال تنش برشی بیشتر به ماده می‌شود. 

این تنش برشی بیشتر به نفوذ بیشتر زنجیر‌ها‌ی پلیمری بین صفحات 
خاک رس و پخش بهتر نانوذرات در فاز پایه منجر مي‌شود.

نتیجه‌گیری

 فرایند اصطکاکی اغتشاشی به‌عنوان روش جدید ساخت کامپوزیت‌ها و ‌
نانوکامپوزیت‌های پلیمری و فلزی است که در سال‌های اخیر مورد 
این  در  است.  گرفته  قرار  و صنایع  پژوهشگران  از  بسیاری  توجه 
اختلاط  در  بيشتر  دورانی  سرعت‌های  از  استفاده  به‌دلیل  روش، 
مخلوط‌کن  و  اکسترودکردن  مثل  مرسوم  روش‌های  به  نسبت 
بهبود  تولیدشده  قطعات  مکانیکی  خواص  و  ریزساختار  داخلی، 
 بیشتری می‌یابند. مقایسه خواص مکانیکی نانوکامپوزیت‌های )5%(
و  اغتشاشی  اصطکاکی  روش  با  تولیدشده   PP/EPDM/Clay

کار  و  کششی  مدول  کششی،  استحکام  می‌دهد،  نشان  اکسترودر 
شکست کل نمونه تهیه‌شده با اکسترودر نسبت به ماده پایه به‌ترتیب 
12، 5 و %6 افزایش یافته است. در حالی که این افزایش برای نمونه 
است. همچنین،   44% و  برابر 23، 13  اغتشاشی  اصطکاکی  فرایند 
نمونه‌های  در  پلیمری درون صفحات خاک رس  زنجیرهای  نفوذ 
نانوذرات  بهتر  پراکنش  باعث  که  بوده  بیشتر  اغتشاشی  اصطکاکی 

درون ماده پایه نسبت به نمونه اکسترودر می‌شود.
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