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Hypothesis: Nowadays, lightening of polymer composites for specific 
applications and engineering purposes, especially electromagnetic wave 
absorber materials, has attracted research studies. In this work, polypropylene 

nanocomposite and hybrid foams incorporated with carbon nanotubes and glass fibers 
were produced through solid-state microcellular foaming using supercritical carbon 
dioxide.
Methods: First, the microstructure of nanocomposites, hybrids, and produced 
foams were examined by scanning electron microscopy. The electrical properties 
and electromagnetic interference shielding performance of the solid and foamed 
nanocomposites were investigated using a four-point probe method and a vector 
analyzer, respectively. The effect of glass fiber and CNT incorporation on tensile, 
compressive, and impact mechanical properties was also investigated.
Findings: Nanotubes were finely dispersed in the polypropylene matrix through melt 
compounding. By incorporation of CNTs, the average cell size reduced (from 49 to 
22.5 μm), and cell density increased. Also, the SEM micrographs of the hybrid foams 
revealed that, in general, cell size increased by incorporating fiber due to nearby 
heterogeneous nucleation, and the size of cells that were not adjacent to the fiber 
decreased. As a result, a bimodal microstructure with two different cell sizes was  
obtained. With the incorporation of 3 wt% CNTs, electrical conductivity increased  
from 1.7 × 10-16 S/cm to 4.7 × 10-4 S/cm for unfoamed PS/CNT3 and from 1.6 × 10-18 S/cm  
to 3.36 × 10-5 S/cm for foamed PP/CNT3-F. Also, EMI shielding effectiveness increased 
to 11 dB and 9.5 dB for unfoamed and foamed PP/CNT3 samples, respectively. The 
mechanical test results showed that the addition of nanoparticles help to improve 
mechanical properties, including tensile, compression and impact. In solid samples, 
the addition of glass fiber improves the modulus and tensile strength, but due to poor 
interaction with polypropylene, it reduces the tensile properties of the foams. The 
results of both compression and impact resistance tests of foams showed that these 
properties are enhanced with the addition of fibers and nanoparticles.
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فرضیه:  در این پژوهش، با استفاده از اسفنج سازی میکروسلولی فرایند حالت جامد و گاز کربن دی اکسید 
در حالت ابربحرانی، اسفنج های نانوکامپوزیتی و هیبریدی بر پایه پلی پروپیلن تقویت شده با نانولوله های 
کربن و الیاف شیشه تولید شدند. فرضیه اصلی در این پژوهش، بررسی اثر ریزساختار و مقدار هر یک 

از اجزای کامپوزیت بر خواص الکتریکی، جذب امواج الکترومغناطیسي و خواص مکانیکی است.
روش ها: ابتدا، ریزساختار نانوکامپوزیت ها، هیبریدها و نیز اسفنج های تولیدشده، با میکروسکوپي 
الکترونی پویشي بررسی شد. در ادامه، خواص الکتریکی و حفاظت از تداخل امواج الکترومغناطیسي 
نمونه های نانوکامپوزیتی به ترتیب با روش چهارنقطه ای و دستگاه تحلیل گر برداری ارزیابي شد. در 
نهایت، اثر افزودن الیاف شیشه و نانولوله کربن بر خواص مکانیکی کششی، فشاری و ضربه نیز 

بررسی شد.  
افزودن  با  پراکنده شدند.  به روش آمیزه سازي مذاب  پلي پروپیلن  نانولوله ها در ماتریس  یافته ها: 
نانولوله هاي کربن اندازه متوسط سلول اسفنج از µm 49 به µm 22/5 کاهش و چگالی سلولی نیز 
افزایش یافت. ریزنگارهاي SEM اسفنج هاي هیبریدي نشان داد، به طور کلی اندازه سلول با افزودن 
الیاف به دلیل هسته گذاری ناهمگن به دور الیاف افزایش یافت، اما اندازه سلول هایی که در مجاورت الیاف 
نبودند، کاهش یافت. با افزودن %3 وزنی نانولوله های کربن رسانندگي الکتریکي در نمونه های جامد از 
 3/36×10-5 S/cm 18-10×1/6 به S/cm 4-10×4/7 و در نمونه های اسفنجی از S/cm 16-10×1/7 به S/cm 

افزایش یافت. همچنین، بازده حفاظت از تداخل الکترومغناطیسي در نمونه  جامد به dB 11 و در نمونه 
اسفنجی به dB 9/5 رسید. نتایج آزمون مکانیکی نشان داد، با افزودن نانوذرات کربن خواص مکانیکی 
کششی فشاري و ضربه بهبود می یابد. همچنین، افزودن الیاف شیشه به نمونه های جامد باعث بهبود 
مدول و استحکام کششی می شود. اما، به دلیل برهم کنش ضعیف با پلی پروپیلن خواص کششی در 
نمونه های اسفنجی کاهش می یابد. نتایج استحکام فشاری و استحکام ضربه اي اسفنج ها نشان داد، با 

افزودن الیاف و نانوذرات این خواص نیز بهبود می یابند.
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مقدمه
و  استخوان، چوب  در ساختارهای  در طبیعت  به طور گسترده  اسفنج ها 
را  شایاني  توجه  اسفنج ها  نیز،  صنعت  در  می شوند.  دیده  مرجان ها 
جلب کرده اند ]1،2[. یکی از برتري هاي اصلی این مواد کاهش هزینه 
و  متخلخل  ساختار  اقتصادی،  مزیت  این  کنار  در  است.  اولیه  مواد 
دارای  که  است  کرده  تبدیل  اساسي  موادی  به  را  اسفنج ها   سبک، 
و  گرمایي  عایق های صوتی،  )انواع  عایق ها  از جمله  متنوع  کاربردی های 
این،  وجود  با   .]3،4[ هستند  جاذب ها  و  ضربه گیرها  الکتریکی(، 
کیفیت  ضعیف،  کششی  استحکام  مانند  محدودیت ها  از  برخی 
اسفنج های  کاربرد  ابعادی کم،  و  پایداری گرمایي  و  نامناسب  سطح 
پلیمری را محدود ساخته است ]5،6[. این خواص از اسفنج ها نه تنها 
از  بر ریزساختار اسفنج ها  بلکه  پلیمر بستگی دارد،  به خواص ذاتی 
بسیار  اندازه سلول ها  پراکنش  اندازه سلول و   جمله چگالی سلولی، 
اثرگذارند. روش های تولید اسفنج در کل به دو دسته عمده فیزیکي و 
گاز  از حل پذیري  فیزیکي  تقسیم بندي می شوند. در روش  شیمیایي 
خنثی در دما و فشار مشخص و در روش شیمیایي از عوامل پف زا 
معدني  ترکیبي  از  شیمیایي  در روش   .]7[ می کنند  استفاده  شیمیایي 
دمای  در  کلي  به طور  که  می شود  استفاده  گرمایي  ناپایدار  آلي  یا 
گاز  ویژه  دماي  از  بیش  در  و  هستند  جامد  یا  مایع  به حالت  محیط 
عوامل  این  پراکنش  مقدار  به  تولیدی  اسفنج  کیفیت  می کنند.  تولید 
گازهای  به کمک  اسفنج سازی  فیزیکی،  روش  در   .]8[ دارد   بستگی 
نیتروژن و آرگون در فشارهای زیاد و  بی اثري مانند کربن دی اکسید، 
روش های  به  فیزیکی  اسفنج سازی  می شود.  انجام  معین  دماهای 
ناپیوسته انجام می شود. در روش های پیوسته مانند فرایند  پیوسته و 
اسفنج سازی با اکستروژن، فقط از حالت مذاب ماده استفاده می شود. 
اما، در روش های ناپیوسته مانند فرایندهای اسفنج سازی با قالب گیری 
ماده  جامد  نیز حالت  و  مذاب  حالت  از  می توان  فشاری  و  تزریقی 
استفاده کرد. معمولاً روش حالت جامد با استفاده از اتوکلاوهای فشار 
زیاد انجام می شود و برتري هاي ویژه اي از جمله امکان اسفنج سازی 
کامپوزیت های  فیلم ها،  مثل  پیش ساخته شده  از  سازه های  و  قطعات 
تقویت شده با الیاف، قطعات دارای اشکال پیچیده و سایر ساختارها و 
موادي را فراهم مي کند که امکان ذوب آن ها وجود ندارد ]9،10[. در 
این روش معمولاً از گاز به شکل ابربحرانی براي اشباع سازی استفاده 
می شود. سیال هاي ابربحرانی چگالی مایع گونه خود را حفظ می کنند، 
بنابراین در حالی که داراي  نفوذ گازمانند دارند.   در حالی که ضریب 
حل پذیري بیشتري نسبت به گاز هستند، ضریب انتقال زیاد دارند و 
مشخصه  همین  می دهند.  افزایش  به شدت  را  اشباع سازی  سرعت 
فرایند تولید اسفنج های میکروسلولی را به  سمت استفاده از سیال هاي 

ابربحرانی برده است ]11[.
آلودگی  الکترونیکی،  دستگاه های  از  استفاده  افزایش  با 
الکترومغناطیسی ناشی از تداخل الکترومغناطیسی یکی از نگرانی های 
دستگاه های  عملکرد  بر  تنها  نه  امواج  این  است.  شده  امروزه  مهم 
الکترونیکی اثر می گذارند، بلکه بر سلامت انسان نیز اثرگذارند ]12،13[. 
این  کاربرد جذب  با  مواد  تولید  براي  بسیاری  این رو، تلاش های  از 
و  نانوکامپوزیت ها  از  استفاده  اخیر  دهه  در  است.  انجام شده  امواج 
زیادی  توجه  کربنی  ذرات  داراي  پلیمری  نانوکامپوزیتی   اسفنج های 
را در کاربرد جاذب ها جلب کرده اند ]14-16[. Zhang و همکاران ]17[ 
از  استفاده  با  را  متاکریلات(-گرافن  پلي)متیل  نانوکامپوزیتی  اسفنج 
الکترومغناطیسي  امواج  در جذب  کاربرد  برای  دی اکسید  کربن  گاز 
به  گرافن  نانوصفحه هاي  وزنی   5% افزودن  با  آن ها  کردند.  تولید 
یافتند.  dB 19-13 دست  الکترومغناطیسي  از تداخل  بازده حفاظت 
امواج  جذب  خواص  بر  اسفنج سازی  اثر   ]18[ همکاران  و  آملی 
را  کربن  پلی پروپیلن-الیاف  کامپوزیت   )macrowave( درشت موج 
بررسی کردند و دریافتند، پس از ایجاد ساختار سلولی به دلیل افزایش 
الکترومغناطیسي  تداخل  از  حفاظت  بازده  الکتریکی،  رسانندگی 
از   )shielding effectiveness, SE( حفاظت  بازده  می یابد.  افزایش 
از جذب  ناشي  از جمع سه جزء حفاظت  الکترومغناطیسي  تداخل 
)SEA(، حفاظت ناشي از بازتاب )SER( و حفاظت ناشي از بازتاب 
سلولی،  ساختار  ایجاد  با  می شود.  تشکیل   )SEM( داخلی  چندگانه 
نقش پارامتر ناشی از جذب بیشتر می شود. Ling و همکاران ]19[ 
اسفنج میکروسلولی پلی اتر ایمید-گرافن را براي بررسی جذب امواج 
الکترومغناطیسي تولید کردند. آن ها دربافتند، با ایجاد ساختار سلولی 
نقش جزء جذب از %90/8 در نمونه جامد به %98/9 در نمونه اسفنجی 
داراي %10 وزنی صفحه هاي گرافن افزایش یافته است. این تغییر در 
سلول های  میان  امواج  جذب  نهایت  در  و  بازتاب  به  جذب  رفتار 
اسفنج های  در  کربن  نانوذرات  داده شد. وجود  نسبت  اسفنج   درون 
بهبود  باعث  می تواند  الکتریکی  بهبود خواص  بر  افزون   میکروسلولي 
اندازه سلول ریزتر و   هسته گذاری شود و ساختار سلولی  یکنواخت تر، 
نانومتری  ذرات  وجود  همچنین،  کند.  ایجاد  را  بیشتر  سلولی  چگالی 
مي تواند موجب تقویت خواص مکانیکی نهایی اسفنج حاصل شود ]20[. 
پلیمرها توجه  در دهه اخیر، بهبود خواص فیزیکی و مکانیکی 
به  کمی  توجه  اگرچه   .]21،22[ است  کرده  جلب  را   پژوهشگران 
 بهبود خواص مکانیکی اسفنج های پلیمری و ارتباط بین ریزساختار و 
مختلف،  روش های  میان  از  است.  شده  مواد  این  نهایی  خواص 
متداول ترین روش ها  از  یکی  پلیمری  ماتریس های  به  الیاف  افزودن 
براي افزایش استحکام و مدول نهایی اسفنج است ]23[. وجود الیاف 
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استحکام  افزایش مدول و  بر  افزون  پلیمری می تواند  اسفنج های  در 
کششی و فشاری، هسته زایی و سرعت رشد سلول ها را بهبود بخشد. 
فصل مشترک میان پلیمر و الیاف مکان های مناسبی برای هسته سازی 
هستند. بنابراین، تعداد هسته ها در نزدیکی الیاف افزایش می یابد. افزون 
بر این، افزایش استحکام مذاب پلیمر در مجاورت الیاف و قرارگیری 
 آن ها در اطراف دیواره های سلول از به هم پیوستگی سلول ها جلوگیری 
می کند ]24[. الیاف شیشه به دلیل تراکم و قیمت کم و استحکام کششی و 
افزایش خواص  برای  متداول  الیاف  از  یکی  زیاد  شیمیایی  مقاومت 
دادند،  نشان   ]26[ همکاران  و   Wang  .]25[ پلیمرهاست  مکانیکی 
با   )PLA/GF( اسید(  شیشه-پلي)لاکتیک  الیاف  کامپوزیتی  اسفنج 
گسترده تر،  فرایندی  پنجره  خالص   PLA با  مقایسه  در  کم،  چگالی 
انبساط بیشتر، اندازه سلول کوچک تر و ساختار سلولی یکنواخت تری 
کامپوزیتی،  اسفنج  مکانیکی  و  فیزیکی  این، خواص  بر  افزون  دارد. 
به طور چشمگیری   GF با وجود  و ضربه اي  فشاری  استحکام  مانند 
بهبود یافته است ]26،27[. در این پژوهش، ابتدا ریزساختار و خواص 
اسفنج  و  نانوکامپوزیت  الکترومغناطیسي  امواج  جذب  و   الکتریکی 
PP/CNT در ناحیه بسامد GHz 12/5-8 بررسی شد. در ادامه، خواص 

آزمون های  از  استفاده  با  آن ها  متناظر  اسفنج  و  هیبرید ها  مکانیکی 
کششی، فشاری و ضربه ارزیابي شد.

تجربي

مواد
پلي پروپیلن )RPX-120L( خریداری شده از پتروشیمی جم با چگالي 
 )ASTMD1238( 6 g/10min 0/9 و شاخص جریان مذاب g/cm3

به کار  کربن  نانولوله های  شد.  انتخاب  پلیمری  ماتریس  به عنوان 
گرفته شده با نام اختصاری NC7000، قطر nm 9/5، طول µm 1/5 و 
مساحت سطح ویژه m2/g 250-300 از شرکت Nanocyl تهیه شد. 
 Taiwan glass 203P الیاف شیشه استفاده شده در این پژوهش، نوع

به صورت خردشده با طول متوسط mm 3 و قطر μm 13 بود.   

دستگاههاوروشها
ساختاسفنج

 Brabender برای تولید نانوکامپویت ها و هیبرید ها از مخلوط کن داخلی 
شرایط  شد.  استفاده   60  mL حجم  با   Plasticorder W50  مدل 
 10 min 80 و مدت اختلاط rpm 200، سرعت°C فرایندی شامل دما
ترکیب  اساس  بر  مختلف  کامپوزیتی  سامانه  مجموع، شش  در  بود. 

نانوکامپوزیت های  ابتدا  شد.  تولید  کربن  نانولوله  و  الیاف   درصد 
PP/CNT در دو ترکیب درصد متفاوت شامل 1 و %3 وزنی نانولوله 

امواج  جذب  و  الکتریکی  خواص  بررسی  از  پس  و  شدند  تهیه 
الکترومغناطیسي، برای بررسی بهبود خواص مکانیکی، نانوکامپوزیت 
بهینه با درصدهای مختلف الیاف ترکیب شدند. سامانه های هیبریدی 
با اختصار PP/CNTx/GFy معرفی شدند که در آن x و y به ترتیب 
نشان دهنده ترکیب درصد نانولوله ها و درصد الیاف شیشه است. در 
 200°C نهایت، کامپوزیت های تهیه شده، برای اسفنج سازی، در دمای
نمونه های  قرارگیری  با  شدند.  فشاری  قالب گیری   5  min به مدت 
با  با فشار زیاد و اشباع سازی  اتوکلاو  قالب گیری شده درون محفظه 
گاز کربن دی اکسید در فشار bar 170 به مدت h 1 و سپس کاهش 

فشار آنی در دمای C°134 اسفنج های کامپوزیتی تهیه شدند.  
 

آزمونهایشناسایی
 Mira II مدل )FE-SEM( از میکروسکوپ الکترونی پویشي نشر میدانی 
 30 kV جمهوری چک در ولتاژ ثابت الکترون Tescan ساخت شرکت
براي بررسی چشمي نانوکامپوزیت ها و نمونه هیبریدي استفاده شد. 
الکتروني  میکروسکوپ  اسفنج ها  سلولي  ریزساختار  بررسي  براي 
شد.  گرفته  به کار  جنوبی  کره  ساخت   SERON AIS-2100 پویشي 
بدین  شدند.  تهیه   15  kV تابشي  الکترون  ولتاژ  در  عکس ها  تمام 
منظور، ابتدا نمونه های اسفنجی درون نیتروژن مایع شکسته شدند و 
مقطع شکست آن ها پس از پوشش دهي با طلا، مطالعه و عکس برداري 
شد. تحلیل عکس هاي SEM با نرم افزار Image J به دقت انجام شد و 
داده هایی از جمله متوسط اندازه سلول ها و چگالی تجمعی سلول ها از 

آن استخراج  شد. چگالی سلول ها از معادله )1( به دست  آمد:  

F

P
3/2

A
nN

r
r

×





=               )1(

در این معادله، n تعداد سلول ها در سطح تعریف شده A بوده و rp و 
rf نیز به ترتیب چگالی نمونه اسفنج نشده و نمونه اسفنج شده است. 

براي اندازه گیري چگالي اسفنج های میکروسلولي تولیدشده از روش 
 غوطه وري ارشمیدس و ترازوی با دقت چهار رقم اعشار استفاده شد. 
تمام آزمون ها در دمای محیط انجام شد. چگالی نمونه به کمک معادله )2( 

به دست آمد: 

bo

o

mm
m
−

=r       )2(

در این معادله، mo وزن اولیه نمونه و mb وزن حاصل از غوطه وری 
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نمونه است. براي هر نمونه سه مرتبه آزمون مزبور انجام و میانگین 
نتایج به عنوان چگالی نمونه گزارش شد. با اندازه گیري چگالي اسفنج 
اسفنج   )expansion ratio, ER( حجمي  انبساط  ضریب  مي توان 

مدنظر را به دست آورد:

F

PRE 

r
r

=              )3(

در این معادله، rP و rF به ترتیب چگالی نمونه اسفنج نشده و اسفنج شده 
است. به منظور محاسبه رسانندگي الکتریکی نمونه های نانوکامپوزیتی 
از روش چهارنقطه ای استفاده شد. بدین صورت که پس از قراردادن 
نمونه میان دو الکترود مسی و اعمال جریان به آن ها، اختلاف پتانسیل 
به وجود آمده با ولت سنج مدل Solid State ساخت شرکت آمریکایی 

KELYHLEY Instrument اندازه گیری شد.

 براي اندازه گیري مقدار حفاظت از تداخل امواج الکترومغناطیسي، 
 C 8410 مدل )vector network analyzer( دستگاه تحلیل گر برداری
برای   8-12/4  GHz بسامد  محدوده  در   Keysight شرکت  ساخت 
نمونه مستطیلي با ابعاد استاندارد mm3 11×22×2/5 به  کارگرفته شد. 
دستگاه  با  آن ها  متناظر  اسفنج  و  نانوکامپوزیت ها  مکانیکی  خواص 
آزمون کشش و  ایتالیا تحت   Galdabini  Sun2500 ساخت شرکت 

کششی،  خواص  بررسی  براي  شد.  بررسی  محیط  دمای  در  فشار 
نمونه های هیبریدی دارای ضخامت mm 1 و اسفنج ها بسته به مقدار 
انبساط دارای ضخامت mm 5-3 بودند. از هر نمونه سه مرتبه آزمون 
گرفته شد و میانگین نتایج گزارش شد. همچنین، سرعت کشش برای 
براي بررسی خواص  mm/min 50 درنظر گرفته شد.  همه  نمونه ها 

فشاری نیز سرعت آزمون mm/min 1 درنظر گرفته شد. مقاومت در 
آیزود،  پاندولی  ضربه  آزمون  با  تولیدشده  نمونه های  شکست  برابر 
طبق استاندارد D256 ASTM انجام شد. برای همه نمونه های تولیدی 

چهارمرتبه آزمون ضربه انجام و میانگین نتایج گزارش شد. 

نتایجوبحث

نمونه هاي  شکست  سطح  از  گرفته شده   FE-SEM  عکس های 
همان طور  است.  آمده   1 شکل  در   PP/CNT3/GF10 و   PP/CNT3

که در عکس ها دیده مي شود، نانوذرات توزیع یکنواخت و پراکنش 
مناسبي درون ماتریس پلی پروپیلنی دارند. عکس گرفته شده از سطح 
شکست نمونه هیبریدی PP/CNT3/GF10 وجود و پخش الیاف را 
به خوبی نشان می دهد. شکل 2 عکس های SEM گرفته شده از سطح 
اسفنج های هیبریدی  PS/CNT و  نانوکامپوزیتی  اسفنج های  شکست 
دمای  در  که  می دهد  نشان  را  شیشه  الیاف  مختلف  مقادیر   داراي 
C°134 و فشار bar 170 تهیه شدند. همان طور که مشخص است، با 

 افزودن نانوذرات، اندازه سلول ها کوچک تر و یکنواخت تر و چگالی 
سلولی بیشتر شده و چگالی اسفنج افزایش جزئی یافته است )جدول 1(. 
 این تغییرات در ریزساختار سلولی اسفنج را می توان به دلایل مختلفی 
القایی ناهمگن و  اثر بلورش  افزایش استحکام مذاب در   نسبت داد: )1( 
 )2( نانوذرات،  افزودن  اثر  در  بلوری  ساختار  بیشتر  پراکندگی 
هسته گذاری ناهمگن سلول ها روی سطح نانوذرات یا ناحیه بین فاز 
افزایش استحکام  انرژی کمتر ]28[ و )3(  با سد  بلوری  بي شکل و 

 .PP/CNT3/GF10و (b) و PP/CNT3و (a) :از سطح شکست سرمایشي FE-SEM شکل 1- عکس هاي
Fig. 1. FE-SEM images of cryo-fractured surfaces of: (a) PP/CNT3 and (b) PP/CNT3/GF10.

      (a)                   (b)
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مذاب در دمای اسفنج سازی به دلیل وجود نانوذرات. هر یک از این 
دلایل می تواند علت تغییر ساختار سلولی باشد و از آنجا که سازوکار 
هسته گذاری به طور کامل شناخته شده نیست، مجموعه ای از این دلایل 
افزایش  سلول ها،  اندازه  )کوچک ترشدن  سلولی  ساختار  تغییر  برای 

نانوذرات  مجاورت  در  سلول(  اندازه  یکنواختی  و  سلولی  چگالی 
مطرح می شود. نکته شایان توجه این است که با افزودن الیاف، دور 
الیاف سلول  های بزرگ تری تشکیل شده اند که با افزایش بیشتر مقدار 
اندازه  همچنین،  می یابد.  افزایش  بزرگ  سلول های  این  تعداد  الیاف 

شکل 2- ریزنگارهاي SEM و توزیع اندازه سلول اسفنج های تولید شده.
Fig. 2. SEM micrographs and cell size distribution of the produced foams.
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دارند  قرار  بزرگ  سلول های  مجاورت  در  که  کوچک  سلول های 
در  تغییر  این  است.  یافته  چشمگیری  کاهش   ،)PP/CNT3/GF20(
چسبندگی  به  می توان  را  الیاف  افزودن  از  پس  سلولی  ریزساختار 
بین سطحی ضعیف میان زنجیرهای پلی پروپیلن و الیاف شیشه نسبت 
بین سطحی  ناحیه  جذب  بیشتری  گاز  مقدار  که  صورت  بدین  داد. 
دور  قطر سلول  و  افزایش رشد  که سبب  می شود  ماتریس  و  الیاف 
الیاف و کاهش اندازه سلول های اطراف می شود. توزیع اندازه سلول 
برای اسفنج های تهیه شده در شکل 2 نشان داده شده است. با توجه 
انبساط  نانوذرات موجب کاهش نسبت  افزودن  نتایج در جدول،  به 
حجمی می شود. این کاهش به دلیل افزایش چگالی در نتیجه کاهش 
ابتدا  انبساط حجمی در  الیاف، نسبت  افزودن  با  اندازه سلول است. 
افزایش و سپس کاهش می یابد. افزایش در نسبت انبساط با افزودن 
در  کاهش  و  سلول  اندازه  متوسط  بیشترشدن  به  می توان  را  الیاف 

انبساط را به افزودن چگالی با افزودن الیاف نسبت داد. 
امواج  جذب  مقدار  در  اساسی  نقشی  الکتریکی  رسانندگي 
الکتریکی  ایفا می کند ]29[. شکل a( 3( رسانندگی  الکترومغناظیسي 
 نانوکامپوزیت ها، هیبریدها و اسفنج متناظر آن ها را نشان می دهد. دیده 
 می شود، با افزایش ترکیب درصد نانوذرات نیز در نمونه های اسفنج شده و 
بدین صورت  است.  داشته  افزایش  الکتریکی  رسانندگي  اسفنج نشده 
که برای نمونه اسفنج نشده رسانندگي از S/cm 16-10 × 1/7 در نمونه 
نمونه های  به ترتیب در   4/7 × 10-4 S/cm به 8-10 × 3/3 و   خالص 
PP/CNT1 و PP/CNT3 افزایش یافته است. البته مقدار رسانندگي پس 

از ایجاد ساختار سلولی در نمونه های نانوکامپوزیتی کاهش یافته است. 
به عنوان مثال، رسانندگي نمونه داراي %3 وزنی پس از ایجاد ساختار 
سلولی به حدود S/cm 5-10 × 3/36 رسیده است. افزایش رسانندگي 
الکتریکی با افزایش مقدار نانولوله ها را می توان به افزایش سطح تماس 
نتیجه برقراری مسیر حرکت و آساني حرکت  نانوذرات کربن و در 

الکترون ها از مکانی به مکان دیگر نسبت داد. همچنین کاهش جزئی 
قرارگیری  به  می توان  را  اسفنج سازی  از  پس  الکتریکی  رسانندگي 
سلول ها و هوا با مقاومت زیاد در مسیر حرکت الکترون ها و نیز تغییر 
در جهت قرارگیری نانوذرات و کاهش سطح تماس آن ها نسبت داد. 
اسفنجی،  نیز  و  جامد  نمونه های  در  الیاف  افزودن  با  می شود،  دیده 
با  رسانندگي  افزایش  است.  یافته  افزایش  به مقدار جزئی  رسانندگي 
افزودن الیاف را  می توان به کاهش مقدار ماتریس پلی پروپیلن نسبت 
ماتریس  مقدار  در  نانولوله ها  الیاف،  افزودن  با  دیگر،  به عبارت  داد. 
سطح  برقراری  امکان  نتیجه  در  و  مي شوند  پخش  کمتری  پلیمری 
فرضیه  همین  می یابد.  افزایش  الکترون ها  حرکت  و  ذرات  تماس 
 می تواند برای نمونه های اسفنجی هیبریدی صادق باشد. بدین صورت 
و  کاسته شده  ماتریس  از  بیشتری  ایجاد ساختار سلولی حجم  با   که 
که  می شوند  نانولوله ها  به  القایی  تنش  ایجاد  باعث  سلول ها  رشد 
موجب جهت گیری و افزایش سطح تماس نانوذرات رسانا می شود. 
بازده حفاظت از تداخل الکترومغناطیسي از جمع سه پارامتر حفاظت 
ناشي از جذب )SEA(، حفاظت ناشي از بازتاب )SER( و حفاظت 
ناشي از بازتاب چندگانه داخلی )SEM( به دست می آید و به شکل کلي 

معادله )4( تعریف مي شود ]14[:

)
P
P( log 01ESESESES

T

l
MRAtotal       =++=                )4(

و  ورودي  الکترومغناطیسي  امواج  توان   PI معادله،  این  در 
در  معمولاً  است.  عبوري  الکترومغناطیسي  امواج  توان   PT

بازتاب  از  ناشي  حفاظت  پارامتر  از  پلیمری  نانوکامپوزیت های 
می شود.  صرف نظر  آن،  جذب  به دلیل   )SEM( داخلی  چندگانه 
شده  صرف نظر   SEM پارامتر  از  بهتر  مقایسه  برای  نیز  کار  این  در 
الکترومغناطیسي  تداخل  از  حفاظت  بازده   )b(  3 شکل  است. 

جدول 1- ویژگی هاي ریزساختاری اسفنج های تولیدی.
Table 1. Microstructureal characteristics of the prepored foams.

Sample
Average cell size

(µm)

Foam density 

(g/cm3)

Cell density

(cell/cm3 ×109)

Expansion 

ratio
PPneat

PP/CNT1

PP/CNT3

PP/CNT3/GF5

PP/CNT3/GF10

PP/CNT3/GF20

49

32.2

22.5

39.9

25.4

31.4

0.068

0.077

0.094

0.081

0.088

0.106

7.94×107

1.78×108

4.86×108

2.27×108

1.78×109

5.83×108

13.5

11.9

9.8

11.5

10.5

8.9
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نانولوله های  افزودن  با  می دهد.  نشان  را  نانوکامپوزیتی  نمونه هاي 
که  ترتیب  بدین  است.  یافته  افزایش  حفاظت  بازده  پلیمر  به   کربن 
 11 dB با افزودن 1 و %3 وزنی بازده حفاظت به ترتیب به حدود 5/4 و 
با  اسفنج شده  نمونه های  حفاظت  بازده  روند  اینکه  با  است.  رسیده 
 افزودن نانوذرات افزایشی بوده اما بازده حفاظت نمونه های اسفنج شده 
نسبت به نمونه اسفنج نشده متناظر با ترکیب درصد یکسان کمتر است. 
این کاهش در بازده  نهایی را می توان به رسانندگي الکتریکی کمتر و 
کاهش ضخامت واقعی انتقال تابشی درشت موج )ضخامت فشرده شده 

 .]19[ دانست  مربوط  اسفنج سازی  از  پس  اسفنج شده(  نمونه های 
داراي  نمونه  الکترومغناطیسي  تداخل  از  حفاظت  بازده  همچنین، 
شده  داده  نشان   )b(  3 شکل  در  نیز   )PP/CNT3/GF20( الیاف 
الکترومغناطیسي  تداخل  از  حفاظت  بازده  الیاف،  افزودن  با  است. 
نتایج  با  نتایج  این  یافته است.  افزایش   برای نمونه جامد و اسفنجی 
رسانندگي الکتریکی در یک راستاست. بنابراین، می توان افزایش در 
را  الیاف  افزودن  از  پس  الکترومغناطیسي  تداخل  از  حفاظت  بازده 
یک  هر  مقدار  و  نقش  داد.  نسبت  الکتریکی  رسانندگي  افزایش  به 

شکل a( -3( رسانندگي الکتریکی، )b( بازده حفاظت از تداخل الکترومغناطیسي، )c( پارامترهای حفاظت ناشی از جذب و بازتاب نانوکامپوزیت ها و 
اسفنج ها و )d( بازده حفاظت از تداخل الکترومغناطیسي ویژه.

Fig. 3. (a) Electrical conductivity, (b) electromagnetic interference (EMI) shielding efficiency, (c) SETotal, SER, and SEA of nano-

composites and foams, and (d) specific EMI shielding efficiency.

         (a)         (b)

         (c)         (d)
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 )c(  3 شکل  در  بازتاب  و  جذب  از  ناشی  حفاظت  پارامترهای  از 
آمده است. دیده می شود، با ایجاد ساختار سلولی در نانوکامپوزیت، 
نقش بازده حفاظت ناشی از جذب افزایش یافته است. به عنوان مثال، 
در نمونه اسفنج نشده PP/CNT3، %86/6 از کل امواج حفاظت شده 
 جذب  شده و باقی مانده آن بازتاب شده است، اما در نمونه اسفنج شده 
داراي %3 وزنی نانوذرات )PP/CNT3-F( %92/2 از امواج جذب شده و 
بازده  تقسیم  با  است.  شده  حفاظت  بازتاب  به وسیله  کمتری  مقدار 
به دست  ویژه  حفاظت  بازده  تولیدشده،  محافظ  چگالی  به  حفاظت 
می آید که در شکل d( 3( نشان داده شده است. دیده می شود، بازده 
نمونه های  از  بیشتر  نانوکامپوزیتی  اسفنج  نمونه های  ویژه  حفاظت 
روی  اسفنج سازی  اساسی  نقش  نشان دهنده   که  است  نشده  اسفنج 
کاهش مواد اولیه به کاررفته، سبک سازی و در نتیجه مؤثربودن برای 
استفاده در کاربردهای ویژه و پیشرفته مانند کاربردهای هوافضاست. 
تداخل  از  حفاظت  و  الکتریکی  خواص  بررسی  از  پس 
الکترومغناطیسي، خواص مکانیکی تقویت شده با الیاف شیشه ارزیابي 
هیبریدی،  نمونه های  همه   در  الیاف،  نقش  بررسی  آساني  براي  شد. 
آزمون کشش  شد.  گرفته  درنظر  وزنی   3% و  ثابت  نانوذرات  مقدار 
نمونه پلی پروپیلن خالص، سامانه های هیبریدی و اسفنج متناظر آن ها 
در شکل 4 آمده است. از مقایسه دو نمونه PPneat و PP/CNT3 دیده 
می شود، با افزودن نانولوله ها مدول و تنش تسلیم نمونه  ها افزایش و 
کرنش شکست و انرژی شکست نمونه ها کاهش می یابد. این تغییرات 
موقعیت های  افزایش  ناهمگن،  بلوری  هسته گذاری  به  می توان  را 

بلوری و پراکندگی بیشتر در ماتریس ناحیه بي شکل و نیز برهم کنش 
فیزیکی نانوذرات با ماتریس پلیمری و در نتیجه کاهش حرکت آزادانه 
زنجیرها نسبت داد. همچنین دیده می شود، با افزودن الیاف به سامانه 
نیز مدول و تنش تسلیم نمونه  ها افزایش و کرنش شکست و انرژی 
شکست نمونه ها کاهش می یابد. این تغییر در خواص را می توان به 
تقسیم بار مکانیکی میان ماتریس و الیاف نسبت داد. بدین صورت که 
مقدار نیروی بیشتری به وسیله الیاف تحمل شده که موجب افزایش 
مدول و تنش تسلیم می شود. اما، برهم کنش ضعیف میان ماتریس و 
الیاف باعث کاهش بیشتر کرنش شکست و کاهش چقرمگی  می شود.  
از سوي دیگر در نمونه های اسفنج شده دیده می شود، با ایجاد ساختار 
سلولی تمام خواص مکانیکی کششی کاهش یافته است. همچنین، با 
افزودن CNT مدول و تنش شکست اسفنج افزایش و کرنش شکست 
افزایش  به  می توان  را  خواص  در  تغییر  این  است.  یافته  کاهش  آن 
و  سلولی  دیواره  ناحیه  در  پلیمر  از  بیشتر  مدول  با  نانوذرات  مقدار 
نیز ریزترشدن اندازه سلول ها نسبت داد. بر اساس نظریه Griffith با 
به عنوان مراکز رشد ترک، تمرکز تنش  کوچک ترشدن قطر سلول ها 
باعث  می توانند  عوامل  این  دو  هر  می یابد.  کاهش  آن ها  اطراف  در 
تهیه شده شوند. برخلاف  اسفنج های  تغییر در خواص مکانیکی  این 
حالت  در  مکانیکی  الیاف خواص  افزایش  با  اسفنج نشده  نمونه های 
کششی کاهش یافته است. با توجه به عکس های SEM اسفنج ها، با 
افزایش مقدار الیاف مقدار سلول های با اندازه بزرگ تر افزایش می یابد 
که به دلیل هسته گذاری ناهمگن دور الیاف با سد انرژی کمتر تشکیل 

شکل 4- نمودارهای تنش-کرنش در شیوه )a( کششی و )b( فشاری.
Fig. 4. Stress-strain curves of the samples in (a) tensile and (b) compression mode.

         (a)         (b)
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با خواص مکانیکی  اندازه سلول ها  شده اند. همان طور که گفته شد، 
با حداقل  مرکز سلول ها  در  الیاف  که  آنجا  از  و  دارد  نسبت عکس 
باربرداری  در  نقشی  هیچ  گرفته اند،  قرار  پلیمری  ماتریس  با   تماس 
در  مکانیکی  خواص  کاهش  می توان  بنابراین،  ندارند.  مکانیکی 
اسفنج ها را به افزایش مقدار سلول های بزرگ و کاهش سطح مشترک 
الیاف با ماتریس نسبت داد. جدول 2 میانگین مدول، تنش تسلیم و 

کرنش شکست هر یک از نمونه ها را نشان می دهد. 
شکل b( 4( نمودار تنش-کرنش در حالت فشاری اسفنج پلی پروپیلن 
خالص، نانوکامپوزیت داراي %3 وزنی CNT و درصدهای متفاوت 
فشاری  مقاومت  نمودارهای  کلی  به طور  می دهد.  نشان  را  الیاف 
اسفنج ها دارای سه ناحیه هستند. )1( ناحیه کشسان خطی که در آن 
معادله میان تنش و کرنش را در مقادیر ابتدایی تنش نشان می دهد. 
شیب این ناحیه نشان دهنده  مدول کشساني اسفنج است. این ناحیه 
به مقدار تغییر شکل بازگشت پذیر اسفنج یا به عبارتی مقدار خم شدن 
سلول ها مربوط است. )2( ناحیه مسطح که در آن کرنش فشاری در 
مقدار ثابت تنش به شدت افزایش می یابد. این ناحیه به تغییر شکل 
بازگشت ناپذیر یا به هم پیوستگی سلول ها و شکست دیواره های سلولی 
مربوط است. تنش در این ناحیه تنش تسلیم اسفنج است و با چگالی 
اسفنج رابطه  مستقیم دارد. )3( ناحیه فشردگی که دیگر تمام سلول ها 
از بین رفته و فقط جامدي فشرده شده باقی مانده است. با توجه به 
شکل b( 4( با افزایش درصد الیاف مدول کشساني افزایش و طول 
ناحیه مسطح کاهش یافته است. این تغییرات در خواص فشاری را 
می توان به افزایش چگالی، افزایش تعداد سلول های کوچک تر و نیز 

افزایش استحکام دیواره های سلولی با افزودن مقدار الیاف نسبت داد. 
نکته شایان توجه افزایش نسبی شیب ناحیه مسطح با افزایش درصد 
الیاف است. با افزایش فشار، گاز درون سلول ها فشرده مي شود و به 
دیواره ها فشار دوبرابر وارد مي کند و در نتیجه تنش ظاهرشده نیز در 
این ناحیه افزایش می یابد. از طرفی، وجود الیاف نیز در مرکز سلول ها 
با ایجاد مقاومت بیشتر در برابر فشردگی می تواند باعث افزایش بیشتر 
تنش در این ناحیه شود ]30[. نکته دیگری که از نمودار تنش-کرنش 
ناحیه   مدول  الیاف  درصد  افزایش  با  اینکه  دریافت  می توان  فشاری 

جدول 2- خواص مکانیکی نمونه های تهیه شده.
Table 2. Mechanical properties of prepared samples.

Sample
Young 

modulus (MPa)

Yield stress 

(MPa)
Elongation at break (%)

Tensile strength 

(MPa)

Toughness 

(MPa)

PPneat 360.7 24.4 547 40.5 14181

PP/CNT3 378.1 24.6 516 36.9 12591

PP/CNT3/GF5 395.2 24.9 458 32.2 9788

PP/CNT3/GF10 490.4 27.8 385 31 8494

PP/CNT3/GF20 522.3 27.1 256 20.6 4797

PPneat-F 63.3 * 354 13.1 3492

PP/CNT3-F 84.5 * 341 13.7 3400

PP/CNT3/GF5-F 52.3 * 288 10.1 2164

PP/CNT3/GF10-F 48 * 235 8/7 1463

PP/CNT3/GF20-F 41.1 * 157 3/2 821

شکل 5- استحکام ضربه اي آیزود.
Fig. 5. Izod impact strength. 
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فشردگی تغییر زیادی داشته است. این موضوع نشان می دهد، بیشتر 
الیاف درون سلول ها بوده است. 

شکل 5 نتایج آزمون ضربه با استفاده از دستگاه پاندولی را در حالت 
با  استحکام ضربه اي  اسفنج نشده  نمونه های  آیزود نشان می دهد. در 
افزودن نانوذرات CNT افزایش و با الیاف کاهش یافته است. همچنین، 
با ایجاد ساختار سلولی در هیبریدها استحکام شکست افزایش یافته 
در  اسفنج نشده،  نمونه   های  برخلاف  اینکه  توجه  شایان  نکته  است. 
اسفنج های هیبریدی با افزایش مقدار الیاف استحکام ضربه اي افزایش 
به  نانولوله ها را می توان  افزودن  با  افزایش استحکام ضربه اي  یافت. 
برهم کنش فیزیکی میان ماتریس و نانوذرات نسبت داد، بدین صورت 
انرژی  انتقال  و  ترک  برابر رشد  در  بیشتر  استحکام  با  نانولوله ها  که 
واردشده مقاومت بیشتری می کنند. در نمونه های بدون ساختار سلولی، 
کاهش استحکام ضربه اي با افزایش مقدار الیاف را می توان به کاهش 
چقرمگی و افزایش سفتی و شکنندگي هیبرید مربوط دانست. از طرفی 
 افزایش کلی استحکام ضربه اي پس از اعمال ساختار سلولی را می توان 
به جلوگیری از رشد ترک و اتلاف انرژی واردشده به وسیله سلول ها و 
ریزشدن کلی اندازه سلول با افزودن مقدار الیاف نسبت داد. همچنین، 
بر  دیگری  دلیل  می تواند  سلول ها  وسط  در  الیاف ها  قرارگیری 
اعمال  لحظه  در  که  بدین صورت  باشد،  استحکام ضربه اي  افزایش 
 نیرو پس از فشرده سازی هوای داخل سلول الیاف در برابر شکست 

مقاومت می کنند.

نتیجهگیری

نانوکامپوزیت های PP/CNT و هیبریدهای PP/CNT/GF با اختلاط 
بررسی  از  پس  شدند.  تهیه  مختلف  درصد های  ترکیب  در  مذاب 
الیاف در ماتریس، نمونه های تولیدی  پراکنش و توزیع نانولوله ها و 
ساختار  تک مرحله ای  جامد  حالت  فرایند  اسفنج  سازی  از  استفاده   با 
نانوکامپوزیتی و   سلولی ایجاد شدند. رسانندگي الکتریکی نمونه های 
با  و  افزایش  نانولوله ها  افزودن  با  رسانندگي  داد،  نشان  اسفنج ها 
تداخل  از  حفاظت  بازده  می یابد.  کاهش  اسفنجی  ساختار   ایجاد 
 الکترومغناطیسي اندازه گیری شده نشان داد، نمونه PP/CNT3 جامد و 
 اسفجی به ترتیب دارای بازده حفاظت از تداخل الکترومغناطیسي ویژه 
11 و 9/5 بودند که نشان دهنده اثر بسزای اسفنج سازی روی سبک سازی و 
جذب امواج الکترومغناطیس است. آزمون کشش نشان داد، با افزودن 
الیاف و نانوذرات مدول و استحکام در نمونه های بدون ساختار سلولی 
و  فشاری  خواص  یافت.  کاهش  اسفنجی  نمونه های  در  و  افزایش 

استحکام ضربه اي اسفنج ها با افزودن الیاف افزایش یافت.  
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