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مطالعه تجربی رفتار سایشی نانوکامپوزیت های پلی اتیلن با وزن مولکولی بسیار بالا/ زئولیت 

رسول محسن زاده*

گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه فنی و حرفه ای، تهران، ایران

خلاصه: در این پژوهش، تأثیرتاثیر نانو ذرات زئولیت بر خواص سایشی پلی اتیلن با وزن مولکولی بسیار بالا که کاربرد 
فراوانی در کاشتنی های ارتوپدی دارند، مورد مطالعه قرار گرفته است. بهبود خواص سایشی این پلیمر، از جمله چالش های 
صنعت پزشکی می باشد و تأثیرتاثیر مستقیم بر عمر کاشتنی های ارتوپدی دارد. نمونه های استوانه ای نانوکامپوزیتی بر پایه 
آمیخته پلی اتیلن با وزن مولکولی بسیار بالا حاوی نانوذرات زئولیت )2، 4 و 6 درصد وزنی( به روش اکسترودر و قالب گیری 
تزریقی تولید شد. شکل شناسی نمونه ها با میکروسکوپ الکترونی روبشی مطالعه شد. با استفاده از آزمون پین روی دیسک، 
مقدار سایش، دما و ضریب اصطکاک تحت نیروی فشاری N 50 و سرعت ثابتm/s  0/5 اندازه گیری شد. مقدار سایش، 
دما و ضریب اصطکاک در نمونه حاوی 4 درصد وزنی از نانو زئولیت، پس از 4500 متر، به ترتیب حدود 56، 32 و 26 درصد 
کمتر از نمونه پلی اتیلنی خالص مشاهده شد. در مقابل، بکارگیری 6  درصد وزنی از نانو ذرات زئولیت، منجر به کلوخه 
شدن ذرات و افزایش مقدار سایش، دما و ضریب اصطکاک، نسبت به نمونه های نانوکامپوزیتی شد. علاوه براین، مورفولوژی 
نمونه های نانوکامپوزیتی، پس از آزمون، سطح صافتر و با آثار سایش خراشی کم عمق ترعمق تر نسبت به سطح ساییده 

شده نمونه پلی اتیلنی خالص نشان داد.
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1- مقدمه
پلی اتیلن با وزن مولکولی بسیار بالا1 در ردیف پلیمر های مهندسی 
قرار داشته و خواصی همچون مقاومت به ضربه بالا ]1[، خود روانکاری 
و همچنین مقاومت بالا در مقابل حلال های شیمیایی کاربرد این پلیمر 
را در مصارف پیشرفته مهندسی افزایش داده است ]2[. از جمله کاربرد 
این پلیمر در حوزه کاشتنی های ارتوپدی می باشد. افزایش تقاضا برای 
کاشتنی مفصل مصنوعی، باعث شده است تا این پلیمر از موضوعات 
طریق  از  دیده  آسیب  مفاصل  جایگزین  برای  پژوهشگران  تحقیقاتی 
آرتروز شدید یا دیگر جراحات باشد. علارغم خواص مهندسی مناسب، 
افزایش خواص تریبولوژی که تأثیر مستقیم بر عمر کاشتنی دارد، از 

1 . Ultra-High Molecular Weight Polyethylene (UHMWPE)

جمله چالش های این پلیمر مهندسی می باشد. ذرات و بقایای ایجاد 
شده در اثر سایش، اثرات مخربی داشته و باعث استئولیز و درنهایت 
شل شدگی و کاهش عمر کاشتنی می شوند. بنابراین، افزایش خواص 
مکانیکی و تریبولوژیکی آن از جمله موضوع تحقیقاتی پرطرفدار است. 
تحقیقات زیادی در مورد اثر تقویت کننده هایی همچون الیاف کربن 
]3[، نانو لوله کربنی ]4[، زیرکونیم ]5[، اکسید روی ]6[ و آلومینا 
است.  گرفته  صورت  اتیلن  پلی  سایشی  و  مکانیکی  خواص  بر   ،]7[
پلیمری،  زمینه  به  نسبت  بالاتر  استحکام  دلیل  به  کننده ها،  تقویت 
منجر به افزایش سختی سطحی و در نهایت بهبود مقاومت سایشی 

می شود. 
در برخی دیگر از پژوهش ها اثر ذرات معدنی بر خواص سایشی پلی 
اتیلن بررسی شده است. ذرات معدنی به دلیل ویژگی هایی همچون، 
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خواص مکانیکی بالا، هزینه کم و عامل هسته زایی در پلیمر زمینه، به 
عنوان تقویت کننده در زمینه های پلیمری مورد توجه قرار گرفته اند. 
زئولیت از جمله مواد معدنی می باشد که در کاربر های، پزشکی جهت 
دارورسانی به سیستم بدن، کشاورزی جهت آب رسانی، آب و فاضلاب 
جهت تصفیه آب و همچنین در حوزه های میان رشته ای جهت بهبود 
به کار می رود. ساختار ریز  با کاربرد دیگر  خواص مکانیکی همزمان 
کاربردهای  در  که  می شود  باعث  زئولیت  فرد  به  منحصر  متخلخل 
جاذب مانند کاتالیزورها و مواد تبادل یونی کاربرد فراوانی داشته باشد. 
علاوه براین، افزودن زئولیت به زمینه پلیمری، منجر به بهبود خواص 
مکانیکی و بلورینگی شده است. اکسوی و همکاران، اثر افزودن زئولیت 
را بر روي خواص مکانیکی فیلم پلی یورتان مورد بررسي قرار دادند 
خواص  بهبود  باعث  زئولیت،  کننده  تقویت  وجود  که  دادند  نشان  و 
مکانیکی  خواص  بهبود  علاوه براین،   .]8[ مي شود  خمشي  و  کششي 
با افزودن زئولیت بر زمینه پلیمری اپوکسی توسط لی  قابل توجهی 
و همکاران ]9[ گزارش شده است. علاوه بر خواص مکانیکی، زئولیت 
می تواند بعنوان عامل هسته زا عمل کرده و منجر به افزایش بلورینگی 
و سختی سطحی و در نهایت بهبود مقاومت سایشی شود ]10[. چانگ 
و همکاران ]11[ با افزوردن تا 20 درصد میکرو ذرات زئولیت بر زمینه 
پلی اتیلن فوق سنگین، مقاومت سایشی را حداکثر 25 درصد بهبود 
در  را  زئولیت  پوشش   سایشی  مقاومت   ]12[ همکاران  و  چو  دادند. 
نشان  نتایج  کردند،  بررسی  کادمیوم  و  کروم  پوشش های  با  مقایسه 
داد که پوشش های زئولیت از نظر مقاومت در برابر سایش و خوردگی 

عملکرد بهتری نسبت به پوشش های کروم و کادمیوم دارند.
در سال های اخیر، نانو کامپوزیت های پلیمری، به دلیل برخورداری 
از خواص بهبود یافته ی خود نسبت به پلیمرهای خالص، مورد توجه 
نانوذرات   .]13[ گرفته اند  قرار  صنعتگران  و  پژوهشگران  از  بسیاری 
معدنی در مقایسه با ذرات معدنی میکرونی دارای سطح ویژه بسیار 
زیاد تر است و بکارگیری آن در زمینه های پلیمری باعث بهبود سفتی، 
خواص ضربه ای و مقاومت به سایش می شود ]14[. به ویژه هنگامی که 
ذرات به طور یکنواخت در بستر پلیمری پراکنده شوند، بهبودیافتگی 
خواص به حداکثر خود خواهد رسید ]15[. افزودن نانو ذرات پرکننده 
بلوری در هنگام  افزایش جوانه های  بلوری سبب  نیمه  پلیمرهای  در 
دانه های  اندازه ی  شدن  کوچکتر  بر  علاوه  رو  این  از  و  شده،  انجماد 
زمینه ی  در  یکنواختی  بهبود  و  بلورینگی  افزایش  موجب  بلوری، 

بر  زئولیت  نانو  اثر  پژوهشگران،  برخی  و 17[.   16[ پلیمری می شود 
خواص مکانیکی زمینه پلیمری، بررسی کرده ند ]20-18[. افزودن تا 
5 درصد نانو زئولیت، منجر به بهبود استحکام کششی و مدول یانگ 
گردید ]20[. ژپینگ و همکاران ]10[ اثر نانو ذرات زئولیت بر خواص 
مکانیکی و هسته زایی پلی پروپیلن را بررسی کردند. نتایج نشان داد 
که افزودن تا 3 درصد نانو ذرات زئولیت، استجکام کششی و خمشی 
نانو  افزون  علاوه این،  می دهد.  افزایش  را  نرخ هسته زایی  و همچنین 
ذرات زئولیت به پلی اتیلن سنگین، منجر به بهبود چقرمگی شکست 
شده است ]19[. با این وجود، تحقیقی در مورد اثر افزودن نانو ذرات 
کاشتنی  در  بکارگیری  برای  اتیلن  پلی  سایشی  خواص  بر  زئولیت 

مفاصل مصنوعی انجام نگرفته است.
در پژوهش حاضر به علت برخورداری پلی اتیلن با وزن مولکولی 
بسیار بالا از خواص مکانیکی و شیمیایی مناسب و همچنین کاربرد 
از   .]17[ شد  انتخاب  پلیمری  زمینه  به عنوان  ارتوپدی،  در  فراوان 
نانو ذرات زئولیت به دلیل غیر سمی و زیست سازگار بودن، افزایش 
مقاومت سایشی و خاصیت جوانه زنی استفاده شد. آمیخته های مختلف 
به روش ذوبی آماده شد. تأثیر نانو ذرات زئولیت بر مقاومت سایشی 

پلی اتیلن سنگین، بطور تجربی مورد مطالعه قرار گرفت.

2- مواد و روش ها 
2-1- مواد

پلی اتیلن فوق سنگین با نام تجاری قیور15129 ساخت شرکت 
کلانس آمریکا با جرم مولکولی متوسط g/mol 4/7 میلیون و چگالی 
3g/cm 0/93، به عنوان ماده ی اولیه پلیمری و نانو ذرات زئولیت با نام 

تجاری زد4ای-005-آر2 و اندازه متوسط 50 نانومتر، محصول شرکت 
سوروتا چو3 ژاپن، برای افزودن به زمینه ی پلیمری انتخاب گردید.

2-2- قالب گیری نمونه 
مواد اولیه پلی اتیلن و نانو ذرات زئولیت پس از رطوبت گیری، ابتدا 
به صورت مکانیکی و پس از آن به روش ذوبی و با استفاده از اکسترودر 
دو پیچی، شرکت کوپرین آلمان با قطر پیچ mm 25 و نسبت طول به 
قطر mm 40،  مخلوط شده و رشته های خروجی از اکسترودر توسط 

1 . GUR® 5129
2 . Z4A-005-R
3 . Tsuruta-cho
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دستگاه آسیاب به گرانول تبدیل شدند. علائم اختصاری و نسبت وزنی 
مشخص   1 جدول  در  شده  تهیه  آمیزه های  در  مختلف  مواد  حضور 
با  تزریقی  قالب گیری  روش  به  سایش  آزمون  نمونه های  است.  شده 
دمای تزریق ˚C160 و دمای قالب ˚C60 تولید شدند. به علاوه قبل 
 C80˚ از قالب گیری نمونه ها، آمیخته ها به مدت 4 ساعت و در دمای

رطوبت گیری شدند. 

2-3- میکروسکوپ الکترونی روبشی 
با نام تجاری وگا/ تسچان1 ساخت  الکترونی روبشی  میکروسکوپ 
در  ساختار  ریز  بررسی  برای   10  kV کاری  ولتاژ  با  چک  کشور 
همچنین  و  زمینه  در  ذرات  نانو  پراکندگی  نحوه  و  کامپوزیت ها  نانو 
شکل شناسی سایش در نمونه های مختلف مورد استفاده قرار گرفت. 
قبل از آزمون های میکروسکوپی، سطح نمونه ها توسط لایه ای از طلا 

پوشش دهی شد.

2-4- آزمون سایش
با  کامپوزیتی،  نانو  و  اتیلنی  پلی  نمونه های  تریبولوژی  خواص 
جی-992  استاندارد  با  مطابق  دیسک  روی  پین  دستگاه  از  استفاده 
مورد بررسی قرار گرفت. نمونه های مورد آزمایش به شکل استوانه هایی 
به قطر mm 8 و طول mm 30 قالب گیری شدند. دیسک سایش 
از فولاد شماره 314 به قطر mm 160، ضخامت mm 10 و صافی 
فشاری  نیروی  تحت  سایش  آزمون  گردید.  انتخاب   0/6  mµ سطح 
N 50 در سرعت ثابت m/s 0/5 و مسافت لغزش m 4500 در دمای 
محیط انجام گرفت. قبل و بعد از آزمون، جرم نمونه ها با استفاده از 
ترازوی دیجیتال با دقت mg 0/1 اندازه گیری شده و با مقایسه آنها 

1 . VEGA/TESCAN
2 . ASTM G99

مقدار کاهش جرم نمونه ها و در نهایت مقدار سایش هر نمونه مشخص 
گردید.

3- نتايج و بحث 
3-1- شکل شناسی

به منظور بررسی وجود و نحوه ی پراکندگی نانو ذرات زئولیت در 
زمینه پلیمر، تصاویر میکروسکوپی از مقاطع شکست نمونه های آزمون 
سایش تهیه شد. شکل 1 مقایسه ای بین آمیخته های پلی اتیلن فوق 
آمیخته  )ب(،  وزنی  درصد   2 حاوی  آمیخته  )الف(،  خالص  سنگین 
حاوی 4 درصد وزنی )ج( و نیز آمیخته ی حاوی 6 درصد وزنی نانو 
ذرات زئولیت )د(، را نشان می دهد. با به کارگیری نانو ذرات زئولیت تا 
4 درصد وزنی، نانو ذرات بطور نسبتاً یکنواخت در پلیمر زمینه شده 
پراکندگی  زئولیت،  ذرات  نانو  وزنی  درصد   6 حاوی  نمونه  در  است. 
ذرات کاهش یافته و آثار کلوخه شدن مشاهده می شود. با افزایش نانو 
ذرات در زمینه پلیمری، فاصله بین نانو ذرات کمتر شده و تمایل به 
کلوخه شدن افزایش می یابد. علاوه بر این، کوچکی نانو ذرات و بزرگی 
سطح ویژه و در نتیجه بالا بودن تراز انرژی آزاد سطح، احتمال به هم 
چسبیدن ذرات و کلوخه شدن در درصد های بیشتر را افزایش می دهد 

.]21-23[

3-2- سایش
برای  سایش،  آزمون  از  آمده  دست  به  اصطکاک  ضریب  مقادیر 
 50 N نمونه های پلی اتیلن خالص و نانو کامپوزیت های آن تحت بار
و سرعت ثابت m/s 0/5 در جدول 2 و شکل 2 نشان داده شده است. 
با توجه به شکل، افزودن نانو ذرات زئولیت، منجر به کاهش ضریب 
اصطکاک شده است. کمترین ضریب اصطکاک مربوط به نمونه حاوی 

 مختلف  یهاختهیآم بندی فرمول: 1جدول 

Table 1. Material designation and composition 

 

 آمیخته  اختصاری نام 
  وزن با اتیلن پلی

بالا   بسیار   مولکولی
 )درصد وزنی( 

 نانو زئولیت 
 )درصد وزنی( 

UHMWPE 100 0 
UHMWPE / z2 100 2 
UHMWPE / z4 100 4 
UHMWPE / z6 100 6 

 

  

جدول 1.  فرمول بندی آمیخته های مختلف
Table 1. Material designation and composition
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4 درصد وزنی نانو ذرات زئولیت می باشد. نانو ذرات زئولیت با هندسه 
در  و  کاسته  سایش  منطقه  در  پلیمر  مستقیم  تماس  از  کروی  شبه 
منطقه تماس دو سطح مانند روانکار جامد عمل کرده که این منجر 
به کاهش سطح تماس و در نتیجه کاهش ضریب اصطکاک می شود. 
رفتار مشابهی توسط محسن زاده و شلش نژاد ]14[ در بررسی رفتار 

سایشی چرخدنده های بر پایه پلی آمید-پلی پروپیلن با افزودن نانوذرات 
کلسیم کربنات )با هندسه شبه کروی( گزارش شده است. نانو ذرات 
زئولیت در پلیمر زمینه علاوه بر خاصیت خودروانکاری، خاصیت هسته 
بلورینگی شود.  افزایش درجه  به  منجر  و می تواند  داشته ]10[  زنی 
دمای  می باشد.  همراه  شیشه ای  دمای  افزایش  با  بلورینگی،  افزایش 

 
Fig. 1. Scanning electron microscopy micrograph for (a) UHMWPE, (b) UHMWPE/2z, (c) UHMWPE/4z and 

(d) UHMWPE/6z samples . 

، د(  UHMWPEشکل 1: تصاویر میکروسکوب الکترونی برای نمونه های الف(  UHMWPE / z4 ، ج(   UHMWPE / z2   ب (  
UHMWPE / z6  

  

UHMWPE / z6 ، د(  UHMWPE / z4 ، ج(  UHMWPE / z2 شکل 1. تصاوير میکروسکوب الکترونی برای نمونه های الف( UHMWPE ب( 
Fig. 1. Scanning electron microscopy micrograph for (a) UHMWPE, (b) UHMWPE/2z, (c) UHMWPE/4z and (d) 

UHMWPE/6z samples
 .های نانوکامپوزیتهای متفاوت برای نمونه خالص و نمونه: مقادیر ضریب اصطکاک در مسافت طی شده2جدول  

Table 2. Coefficient of friction for pure and nanocomposites samples against various test duration. 

 
 m 1500  مسافت = m 3000  مسافت = m 4500  مسافت = 

UHMWPE 304 /0 319 /0 382 /0 
UHMWPE / z2  276 /0 289 /0 272 /0 
UHMWPE / z4  240 /0 251 /0 288 /0 

UHMWPE / z6  278 /0 301 /0 326 /0 

 

  

جدول 2. مقادير ضريب اصطکاک در مسافت طی شده های متفاوت برای نمونه خالص و نمونه های نانوکامپوزيت
Table 2. Coefficient of friction for pure and nanocomposites samples against various test duration
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نیز مرز همبستگی دما و ضریب اصطکاک می باشد ]24[.  شیشه ای 
بنابراین، افزایش دمای شیشه ای، ضریب اصطکاک را به خصوص در 
دماهای بالای دمای شیشه ای کاهش می دهد. علاوه بر این، نانو ذرات 
اصطکاک  ضریب  آنکه  علت  به  زئولیت،  نانو  همچون   ،]25[ معدنی 
اصطکاک  ضریب  کاهش  به  منجر  دارند،  پلیمر  به  نسبت  پایین تری 

پلیمر زمینه می شوند. 
نیروی  تحت  سایش  آزمون  حین  در  دمایی  تغییرات   ،3 شکل 
مقدارهای  علاوه براین،  می دهد.  نشان   0/5  m/s سرعت  و   50  N
متفاوت  شده  مسافت طی  سه  در  مسافت،   – دما  نمودار  با  متناظر 
)1500، 3000 و 4500 متر( در جدول 3 نشان داده شده است. تمام 
ابتدا به  نانوکامپوزیتی، در  از نمونه خالص و نمونه های  نمونه ها، اعم 
دلیل افزایش گرمای حاصل از چگالی انرژی وابسته به کار اطصکاک 
نسبت به اتلاف گرمای هدایتی سطح تماس، شیب دمایی تند نشان 
حرارت،  انتقال  اثر  در  تعادل  ایجاد  دلیل  به  آن  از  پس  و  می دهند 
نمونه  در  دمایی  رفتار  با این حال،  ثابت می ماند.  تقریباً  درجه حرارت 
خالص، به خصوص در انتهای مسیر، به دلیل سایش زیاد و در نتیجه 
نمونه های  به  نسبت  بیشتر  اصطکاک  ضریب  و  سطح  زبری  افزایش 
نانو  بکارگیری  می دهد.  نشان  حرارت  افزایش  به  رو  نانوکامپوزیتی، 
ذرات زئولیت تا 4 درصد وزنی به پلی اتیلن، باعث کاهش دما و افزودن 
بیش از 4 درصد وزنی نانو ذرات زئولیت منجر به افزایش دما نسبت به 
نمونه های نانوکامپوزیتی شده است. کاهش دما با افزودن نانو ذرات را 
می توان چنین توضیح داد که نانو ذرات معدنی دارای هدایت گرمایی 
بالاتری در مقایسه با پلی اتیلن خالص می باشند. از سوی دیگر نانو 
ذرات به دلیل داشتن سطح ویژه بالا ]26[، برهم کنش سطحی زیادی 
با پلیمر زمینه داشته که این می تواند منجر به افزایش هدایت گرمایی 
شده و از انباشتگی حرارت در سطح نمونه پلیمری ممانعت کند ]27 
و 28[. از سوی دیگر،  بیشترین دما مربوط به نمونه حاوی 6 درصد 
وزنی نانو ذرات زئولیت می باشد و علت آن می تواند کلوخه ای شدن 
نانو ذرات زئولیت باشد. تشکیل نواحی کلوخه ای از نانو ذرات می تواند  
منجر به توزیع غیر یکنواخت دما و باعث انباشتگی حرارت در سطح 

نمونه ها شود.
نانو  نمونه های  جرم  کاهش  مقدار  در  زئولیت  ذرات  نانو  تأثیر 
اتمام  از  پس  خالص،  اتیلنی  پلی  نمونه ی  با  مقایسه  در  کامپوزیت 
آزمون، در شکل 4 نشان داده شده است. مقدار کاهش جرم نمونه به 

عنوان پارامتر اندازه گیری سایش انتخاب شده است. با توجه به شکل 
4، نمونه های نانو کامپوزیتی، مقاومت بیشتری در مقابل سایش نسبت 
به نمونه ی پلی اتیلنی خالص نشان داده اند. افزودن 4 درصد وزنی از 
نانو ذرات زئولیت به پلی اتیلن، منجر به کاهش حدود 59 درصدی 
مقدار سایش نسبت به نمونه پلی اتیلنی خالص شده است. این رفتار 
را می توان به علت برهم کنش قوی نانو ذرات تقویت کننده و پلیمر 
زمینه دانست ]29 و 30[. با توجه به پراکنده شدن نانو ذرات در پلیمر 
نانو ذرات  نانو زئولیت، برهم کنش این  زمینه و بالا بودن سطح ویژه 

 
Fig. 2. Comparison of the coefficient of friction in terms of test duration for pure and nanocomposite samples.  

 نانوکامپوزیتی  هاینمونه و خالص  نمونه برای شده طی مسافت حسب بر اصطکاک ضریب : مقایسه2شکل 

  

 
Fig. 3. Comparison of surface temperature variation of samples in wear test. 

 سایش آزمون در هانمونه سطحی دمای تغییرات ی: مقایسه 3شکل 

  

شکل 2. مقايسه ضريب اصطکاک بر حسب مسافت طی شده برای نمونه  
خالص و نمونه های نانوکامپوزيتی

Fig. 2. Comparison of the coefficient of friction in terms of 
test duration for pure and nanocomposite samples

شکل 3. مقايسه ی تغییرات دمای سطحی نمونه ها در آزمون سايش
Fig. 3. Comparison of surface temperature variation of 

samples in wear test
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و پلیمر زمینه بیشتر گشته، که این امر نیز منجر به تقویت خواص 
سایشی پلیمر زمینه شده است. افزون بر این نانو ذرات زئولیت، به دلیل 
برخورداری از شکل هندسی شبه کروی، می تواند نقش روانکار را ایفا 
نانو ذرات نقش غلتکی را دارند که هنگام  این  کند. به عبارت دیگر 
پلیمری  زمینه ی  بین  واسط  مرز  در  پلیمر  از  رشته ای  شدن  بریده 
لغزش  از  و  می گیرند  قرار  سایش  سطح  دو  بین  ساینده،  دیسک  و 
مستقیم آنها بر هم جلوگیری می کنند ]31[. علاوه بر این، نانو ذرات 
می توانند  و  شده  جوانه زنی  افزایش  موجب  زمینه  پلیمر  در  زئولیت 
منجر به افزایش درجه ی بلورینگی و درنتیجه افزایش سختی سطحی 
و مقاومت سایشی شوند ]10[. کاهش ضریب اصطکاک در اثر کاهش 
سطح تماس پلیمر-فلز و همچنین کاهش دما در سطح درگیری پین 
نانو ذرات زئولیت،  انتقال حرارت در حضور  افزایش  اثر  و دیسک در 
از دیگر عامل های کاهش مقدار سایش می باشد. با افزایش مقدار نانو 
احتمال  رو  این  از  و  می شود  افزوده  ذرات  تراکم  به  زئولیت،  ذرات 
تشکیل کلوخه هایی در زمینه ی پلیمری به وجود می آید ]32 و 33[. 
آنگاه این ذرات کلوخه ای به عنوان عامل ساینده عمل می کنند و منجر 

به تشدید سایش می شوند ]34[.

از  الکترونی  میکروسکوپ  وسیله ی  به  انجام گرفته  تصویربرداری 
سطح سایش و تحلیل آنها، اطلاعات مفیدی را در مورد سازکار سایش 
نمونه  بافت سطحی  از  میکروسکوپی  تصاویر   ،5 ارائه می دهد. شکل 
خالص و نمونه های نانوکامپوزیتی را نشان می دهد. با توجه به شکل 
با جهت سایش  آثار سایش خراشی بصورت شیارهایی، هم جهت   ،5
برای همه نمونه ها دیده می شود. در سطح نمونه ی پلی اتیلنی خالص 
)شکل 5، الف(، سایش شدید با عمق زیاد که توسط دیسک ساینده 
ایجاد شده و همچنین سایش چسبان همراه با مواد جدا شده در حین 
آزمون سایش، مشاهده می شود. علت این امر، نرم بودن سطح سایش 
نمونه ه ی بدون نانو ذرات می باشد. در اثر اصطکاک مالشی دمای سطح 
نمونه ها افزایش یافته و به علت مقاومت پایین پلیمر زمینه در مقابل 
حرارت، پیوند بین زنجیره های پلیمری بیشتر شکسته می شود. بدین 
ترتیب زنجیره های پلیمری از زمینه کنده شده و مقدار سایش افزایش 
می یابد. علاوه براین، مواد جدا شده در حین فرایند سایش، در جهت 
سایش حرکت کرده و با ملحق شدن بهم دیگر در حین سایش، حجم 
حجم  با  شده  ساییده  مواد  این  می دهند.  تشکیل  براده  از  بزرگتری 
بزرگتر، خود بعنوان عامل سوم در سطح سایش عمل کرده و منجر به 
تشدید سایش و در نتیجه پدیده شخم زنی و خشنی سطح می شود. 
با افزودن تا 4 درصد وزنی نانو ذرات زئولیت به زمینه پلیمری خالص، 
با  مقایسه  در  د(.  و  ج   ،5 شکل   ( می شود  مشاهده  صافتری  سطح 
حاوی 2  نانوکامپوزیتی  نمونه های  ساییده شده  الف، سطح   5 شکل 
و 4 درصد نانوذرات زئولیت، بدون نشانه هایی از شخم زنی و سایش 
خراشی شدید، صاف تر است که نشانگر تغییر در الگوهای حرکتی نانو 
ذرات از لغزش به غلتش می باشد. دلیل این مهم را می توان به افزایش 
حرکت زنجیره های مولکولی پلیمر زمینه در منطقه تماس و در دمای 
بالا نسبت داد. در این حالت، چسبندگی پلیمر-نانو ذره کاهش یافته و 
نانو ذرات آزادی حرکت پیدا کرده و حرکت خود را از لغزش به غلتش 
تغییر می دهند. این اثر غلتشی مثبت که باعث کاهش سطح تماس 

 های نانوکامپوزیتهای متفاوت برای نمونه خالص و نمونهدر مسافت طی شده  (˚Cدرجه حرارت ): مقادیر 3جدول 

Table 3. Contact temperature for pure and nanocomposites samples against various test duration. 

 
 m 1500  مسافت = m 3000  مسافت = m 4500  مسافت = 

UHMWPE 98 /30 16 /32 34 /35 
UHMWPE / z2 32 /27 64 /27 30 /28 
UHMWPE / z4 88 /23 04 /24 12 /24 
UHMWPE / z6 67 /28 66 /29 11 /30 

 

  

جدول 3. مقادير درجه حرارت (C˚) در مسافت طی شده های متفاوت برای نمونه خالص و نمونه های نانوکامپوزيت
Table 3. Contact temperature for pure and nanocomposites samples against various test duration

 
Fig. 4. Mass reduction of samples in wear test. 

 سایش  آزمایش در هانمونه جرم : کاهش4شکل 
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Fig. 4. Mass reduction of samples in wear test
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می شود، در مطالعات قبلی در زمینه های پلیمری دیگر نیز مشاهده 
شده است ]37-35[. کاهش ضریب اصطکاک، دما و در نتیجه مقدار 
با توجه به  تأیید کننده چنین پدیده ای می باشد. در مقابل،  سایش، 
شکل 5 د، نانو ذرات زئولیت در مقادیر بالا، به دلیل کشش سطحی 
بالا و عدم چسبندگی و پخش شدگی نامناسب در پلیمر زمینه، به هم 
می چسبند و کلوخه هایی تشکیل می دهند. این کلوخه های سخت، در 
سطح تماس ما بین سطح پین و دیسک قرار می گیرند و خود با ایجاد 

شرایط سایش سه جسمی، منجر به شدت یافتن سایش می شوند.

4- نتیجه گیری
بسیار  مولکولی  وزن  با  اتیلن  پلی  نانوکامپوزیتی  نمونه های 

بالا/ زئولیت محتوی 2 تا 6 درصد وزنی از نانو ذرات زئولیت به روش 
قالبگیری تزریقی تولید و تحت آزمون پین روی دیسک تحت نیروی 
نشان  نتایج  گرفتند.  قرار   0/5   m/sثابت سرعت  و   50  N فشاری 
به کاهش  منجر  زئولیت  ذرات  نانو  از  وزنی  بکارگیری 4 درصد  داد، 
نانو  از  وزنی  درصد    6 بکارگیری  گردید.  سایش  ملاحظه ی  قابل 
مقدار سایش،  افزایش  و  به کلوخه شدن ذرات  منجر  زئولیت،  ذرات 
شد.  نانوکامپوزیتی  نمونه های  به  نسبت  اصطکاک،  ضریب  و  حرارت 
مقدار سایش، دما و ضریب اصطکاک در نمونه حاوی 2 درصد وزنی 
از نانو زئولیت، پس 4500 متر، به ترتیب حدود 56، 32 و 26 درصد 
کمتر از نمونه پلی اتیلنی خالص مشاهده شد. علاوه براین، مورفولوژی 
به سطح ساییده شده  نانوکامپوزیتی، سطح صافتر نسبت  نمونه های 

 
Fig. 5. Scanning electron microscopy of worn surfaces of different samples: (a) Neat UHMWPE, (b) 

UHMWPE /2z, (c) UHMWPE /4z and (d) UHMWPE /6z. 

، UHMWPEشکل 5: تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح  ساییده شده ی نمونه های مختلف،  )الف(  UHMWPE / z2 ،  )ب (  
UHMWPE / z6 ، )د(   UHMWPE / z4  )ج(  

UHMWPE / z4 ، )ج(  UHMWPE / z2 شکل 5. تصاوير میکروسکوپ الکترونی از سطح سايیده شده ی نمونه های مختلف، )الف( UHMWPE، )ب( 
UHMWPE / z6 ، )د( 

Fig. 5. Scanning electron microscopy of worn surfaces of different samples: (a) Neat UHMWPE, (b) UHMWPE /2z, (c) 
UHMWPE /4z and (d) UHMWPE /6z
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نمونه پلی اتیلنی خالص نشان داد. 
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