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ABSTRACT:  In this research article, the effect of zeolite nanoparticles on the tribological properties 
of ultra-high molecular weight polyethylene, which are widely used in orthopedic implants, and its 
nanocomposites has been studied. Improving the tribological properties of this polymer is one of the 
medical industry challenges which has an important effect on the life-time of orthopedic implants. 
Nanocomposites based on ultra-high molecular weight polyethylene blend, containing 2 to 6 wt. % of 
nano-zeolite, were prepared via melt compounding followed by injection molding. The morphology 
was studied using scanning electron microscopy. The wear rate and contact temperature of specimens 
as well as friction coefficient were characterized by employing a pin on disk wear test under 50 N and 
sliding velocity of 0.5 m/s. The wear rates, contact temperature and friction coefficient of nanocomposite 
containing 4 wt. % of nano-zeolite, were 56, 32 and 26%, respectively, lower than those of neat ultra-
high molecular weight polyethylene. In contrast, the application of 6 wt. % of nano-zeolite, led to 
agglomeration and increased wear, temperature and coefficient of friction compared to nanocomposite 
samples. In addition, the morphology of nanocomposite samples, after testing, revealed a smoother 
surface with the mild abrasion marks than that of pure ultra-high molecular weight polyethylene sample.
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1. INTRODUCTION
Ultra-High Molecular Weight Polyethylene (UHMWPE) 

is an engineering thermoplastic that is widely employed in 
advanced engineering application due to its outstanding 
properties such as high impact resistance [1], self-
lubricating, chemical inertness and the highest wear 
resistance as compared to other thermoplastics [2]. 
One of the applications of this polymer is in the field of 
orthopedic implants. For decades, the increasing demand 
of artificial joint implant from the global market has made 
UHMWPE to become one of the major research interests 
among researchers and industries. Despite its exceptional 
properties, the long-term wear problem occurs after certain 
service period still remained as the challenge. 

In some other studies, the effect of mineral particles on 
the wear properties of polyethylene has been investigated. 
Mineral particles have been considered as a reinforcement 
in polymeric matrix due to their properties such as high 
mechanical properties, low cost and nucleating effect.  
Zeolite is one of the minerals used in medical, agricultural 
and other fields to improve mechanical and wear properties. 
Aksoy et al. [3] reported the mechanical properties of 
polyurethane films can be enhanced by adding zeolite 
beta particles. Zeolite-filled epoxy composites resulted 
significant improvements on the mechanical properties 
have been reported by Lee et al. [4]. In particular, zeolite 

possesses the potential as nucleating agent in promoting 
nucleation in polymer [5, 6].

In the present research, the wear behavior of UHMWPE/
nano-zeolite nanocomposites in terms of wear and failure are 
studied. UHMWPE is chosen as polymer matrix because of 
its relatively desirable properties in terms of heat and wear 
resistances. Nano-zeolite nanoparticle was employed because 
of its isotropic geometry and ease of dispersion in polymer 
matrix. The incorporation of nano-zeolite nanoparticle into 
polymers can also enhance the heat resistance, rigidity, 
toughness and tribological performances

2. . MATERIALS AND METHODS 
UHMWPE was supplided by BASF. Nano-sized zeolite 

(Z4A-005-R) with average particle size of 50 nm was 
supplied by Tsuruta-cho. Different composites containing 
0, 2, 4 and 6 wt.% of nano-zeolite were prepared by 
employing a twin-screw extruder. The nanocomposite wear 
test samples produced using an injection molding machine 
at melt temperature of 160°C and mold temperature of 60°C. 
Prior to extrusion and injection molding, all mixtures were 
dried at 80°C for 4 hours. The morphology was studied 
using Scanning Electron Microscopy (SEM). The wear rate 
and contact temperature of specimens as well as friction 
coefficient were characterized by employing a pin on disk 
wear test under 50 N and sliding velocity of 0.5 m/s.
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3. RESULTS AND DISCUSSION 
Fig. 1 illustrates SEM images of fractured surfaces of wear 

samples for pure UHWMPE and UHWMPE nanocomposites 
with 2, 4 and 6 wt. % of nano-zeolite concentrations. For 4 
wt. % nano-zeolite inclusion, a relatively uniform dispersion 
of nanoparticles is achieved as compared to that of 6 wt. % 
nano-zeolite contents. However, relatively more agglomerates 
are found in nanocomposites containing high nano-zeolite (6 
wt. %).

The values of the coefficients of friction obtained from 
the wear test for pure polyethylene and its nanocomposites 
under 50 N load and constant velocity of 0.5 m/s are shown 

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

UHMWPE/6z samples. 

  

 

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

  

 

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

  

 

 
Figure 4. Mass reduction of samples in wear test. 
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Fig. 1. Scanning electron microscopy micrograph for (a) 
UHMWPE, (b) UHMWPE/2z, (c) UHMWPE/4z and (d) 

UHMWPE/6z samples

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

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

Fig. 4. Mass reduction of samples in wear test

in and Fig. 2. according to the Fig. 2, the addition of zeolite 
nanoparticles has reduced the coefficient of friction. The lowest 
coefficient of friction is related to the sample containing 4 wt. 
% of zeolite nanoparticles. Zeolite nanoparticles with quasi-
spherical geometry reduce the direct contact of the polymer 
in the wear zone and act as a solid lubricant in the contact 
zone of two surfaces, which leads to a reduction in the contact 
surface and thus a reduction in the coefficient of friction. 

Fig.s 3 and 4 compare the surface temperatures and wear 
of samples for different compounds, respectively. Under 
similar working conditions, the teeth temperatures and wear 
amount of UHMWPE nanocomposites gears are less than 
UHMWPE. The temperature reduction via addition of the 
nano-zeolite can be explained by the fact that the nano-
zeolite has a higher thermal conductivity coefficient than 
pure UHMWPE and hence superior heat dissipation occurs 
for nanocomposite.
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Fig. 5 shows SEM images of the worn surface of pure 
UHMWPE and nanocomposite samples. The morphology of 
nanocomposite samples, after testing, revealed a smoother 
surface with the mild abrasion marks than that of pure 
UHMWPE sample.

4. CONCLUSIONS
UHMWPE/nano-zeolite nanocomposite samples 

containing 2 to 6 wt. % of zeolite nanoparticles were 
produced by injection molding and subjected to a pin on disk 
test. The incorporation of zeolite nanoparticles significantly 
reduced the samples temperature and wear. In addition, the 
morphology of nanocomposite samples, after testing, revealed 
a smoother surface than that of pure UHMWPE sample.
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مطالعه تجربی رفتار سایشی نانوکامپوزیت‌های پلی اتیلن با وزن مولکولی بسیار بالا/‌زئولیت 

رسول محسن زاده*

گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه فنی و حرفه‌ای، تهران، ایران

خلاصه: در این پژوهش، تأثیرتاثیر نانو ذرات زئولیت بر خواص سایشی پلی اتیلن با وزن مولکولی بسیار بالا که کاربرد 
فراوانی در کاشتنی‌های ارتوپدی دارند، مورد مطالعه قرار گرفته است. بهبود خواص سایشی این پلیمر، از جمله چالش‌های 
صنعت پزشکی می‌باشد و تأثیرتاثیر مستقیم بر عمر کاشتنی‌های ارتوپدی دارد. نمونه‌های استوانه‌ای نانوکامپوزیتی بر پایه 
آمیخته پلی اتیلن با وزن مولکولی بسیار بالا حاوی نانوذرات زئولیت )2، 4 و 6 درصد وزنی( به روش اکسترودر و قالب‌گیری 
تزریقی تولید شد. شکل شناسی نمونه‌ها 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 اندازه‌گیری شد. مقدار سایش، 
دما و ضریب اصطکاک در نمونه حاوی 4 درصد وزنی از نانو زئولیت، پس از 4500 متر، به‌ترتیب 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 نمونه‌های نانوکامپوزیتی شد. علاوه‌براین، مورفولوژی 
نمونه‌های نانوکامپوزیتی، پس از آزمون، سطح صافتر و با آثار سایش خراشی کم عمق‌ترعمق تر نسبت به سطح ساییده 

شده نمونه پلی اتیلنی خالص نشان داد.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1399/10/29
بازنگری: 1399/12/11
پذیرش: 1400/01/11

ارائه آنلاین: 1400/01/15

کلمات کليدي:
پلی اتیلن با وزن مولکولی بسیار بالا 

نانو زئولیت
نانوکامپوزیت 

سایش، اصطکاک

5159

r_mohsenzadeh@tvu.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( حقوق مؤلفین به نویسندگان و حقوق ناشر به انتشارات دانشگاه امیرکبیر داده شده است. این مقاله تحت لیسانس آفرینندگی مردمی 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

1- مقدمه
پلی اتیلن با وزن مولکولی بسیار بالا1 در ردیف پلیمر‌های مهندسی 
قرار داشته و خواصی همچون مقاومت به ضربه بالا ]1[، خود‌روانکاری 
و همچنین مقاومت بالا در مقابل حلال‌های شیمیایی کاربرد این پلیمر 
را در مصارف پیشرفته مهندسی افزایش داده است ]2[. از جمله کاربرد 
این پلیمر در حوزه کاشتنی‎های ارتوپدی می‌باشد. 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 چالش‌های این پلیمر مهندسی می‌باشد. ذرات و بقایای ایجاد 
شده در اثر سایش، اثرات مخربی داشته و باعث استئولیز و درنهایت 
شل شدگی و کاهش عمر کاشتنی می‌شوند. بنابراین، افزایش خواص 
مکانیکی و تریبولوژیکی آن از جمله موضوع تحقیقاتی پرطرفدار است. 
تحقیقات زیادی در مورد اثر تقویت کننده‌هایی 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  کننده‌ها،  تقویت 
منجر به افزایش سختی سطحی و در نهایت بهبود مقاومت سایشی 

می‌شود. 
در برخی دیگر از پژوهش‌ها اثر ذرات معدنی بر خواص سایشی پلی 
اتیلن بررسی شده است. ذرات معدنی به دلیل ویژگی‌هایی همچون، 
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خواص مکانیکی بالا، هزینه کم و عامل هسته‌زایی در پلیمر زمینه، به 
عنوان تقویت کننده در زمینه‌های پلیمری مورد توجه قرار گرفته‌اند. 
زئولیت از جمله مواد معدنی می‌باشد که در کاربر‌های، پزشکی جهت 
دارورسانی به سیستم بدن، کشاورزی جهت آب رسانی، آب و فاضلاب 
جهت تصفیه آب و همچنین در حوزه‌های میان‌رشته‌ای جهت بهبود 
به کار می‌رود. ساختار ریز  با کاربرد دیگر  خواص مکانیکی همزمان 
کاربردهای  در  که  می‌شود  باعث  زئولیت  فرد  به  منحصر  متخلخل 
جاذب مانند کاتالیزورها و مواد تبادل یونی کاربرد فراوانی داشته باشد. 
علاوه‌براین، 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  علاوه‌براین،   .]8[ مي‌شود  خمشي  و  كششي 
با افزودن زئولیت بر زمینه پلیمری اپوکسی توسط لی  قابل توجهی 
و همکاران ]9[ گزارش شده است. علاوه‌بر خواص مکانیکی، زئولیت 
می‌تواند 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  پوشش‌های  با  مقایسه 
داد که پوشش‌های زئولیت از نظر مقاومت در برابر سایش و خوردگی 

عملکرد بهتری نسبت به پوشش‌های کروم و کادمیوم دارند.
در سال‌های اخیر، نانو کامپوزیت‌های پلیمری، به دلیل برخورداری 
از خواص بهبود یافته‌ی خود نسبت به پلیمرهای خالص، مورد توجه 
نانوذرات   .]13[ گرفته‌اند  قرار  صنعتگران  و  پژوهشگران  از  بسیاری 
معدنی در مقایسه با ذرات معدنی میکرونی دارای سطح ویژه بسیار 
زیاد‌تر است و بکارگیری آن در زمینه‌های پلیمری باعث بهبود سفتی، 
خواص ضربه‌ای و مقاومت به سایش می‌شود ]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 جوانه‌های  بلوری سبب  نیمه  پلیمرهای  در 
دانه‌های  اندازه‌ی  شدن  کوچکتر  بر  علاوه  رو  این  از  و  شده،  انجماد 
زمینه‌ی  در  یکنواختی  بهبود  و  بلورینگی  افزایش  موجب  بلوری، 

بر  زئولیت  نانو  اثر  پژوهشگران،  برخی  و 17[.   16[ پلیمری می‌شود 
خواص مکانیکی زمینه پلیمری، بررسی کرده‌ند ]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  علاوه‌این،  می‌دهد.  افزایش  را  نرخ هسته‌زایی  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  به‌عنوان  ارتوپدی،  در  فراوان 
نانو ذرات زئولیت به دلیل غیر سمی و زیست سازگار بودن، افزایش 
مقاومت سایشی و خاصیت جوانه‌زنی استفاده شد. آمیخته‌های 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 روش‌ها 
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، به‌عنوان ماده‌ی 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 زمینه‌ی پلیمری انتخاب گردید.

2-2- قالب‌گیری نمونه 
مواد اولیه پلی اتیلن و نانو ذرات زئولیت پس از رطوبت‌گیری، 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 رشته‌های 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  آمیزه‌های  در  مختلف  مواد  حضور 
با  تزریقی  قالب‌گیری  روش  به  سایش  آزمون  نمونه‌های  است.  شده 
دمای تزریق ˚C160 و دمای قالب ˚C60 تولید شدند. به علاوه قبل 
 C80˚ از قالب‌گیری نمونه‌ها، آمیخته‌ها به مدت 4 ساعت و در دمای

رطوبت‌گیری 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  کامپوزیت‌ها  نانو 
شکل‌شناسی سایش در نمونه‌های مختلف مورد استفاده قرار گرفت. 
قبل از آزمون‌های میکروسکوپی، سطح نمونه‌ها توسط لایه‌ای از طلا 

پوشش‌دهی شد.

2-4- آزمون سایش
با  کامپوزیتی،  نانو  و  اتیلنی  پلی  نمونه‌های  تریبولوژی  خواص 
جی-992  استاندارد  با  مطابق  دیسک  روی  پین  دستگاه  از  استفاده 
مورد بررسی قرار گرفت. نمونه‌های مورد آزمایش به شکل استوانه‌هایی 
به قطر mm 8 و طول mm 30 قالب‌گیری 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 
50‌N در سرعت ثابت m/s 0/5 و مسافت لغزش m 4500 در دمای 
محیط انجام گرفت. قبل و بعد از آزمون، جرم نمونه‌ها با استفاده از 
ترازوی دیجیتال با دقت mg 0/1 اندازه‌گیری شده و با مقایسه آنها 

1  . VEGA/TESCAN
2  . ASTM G99

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

3- نتايج و بحث 
3-1- شکل شناسی

به منظور بررسی وجود و نحوه‌ی پراکندگی نانو ذرات زئولیت در 
زمینه پلیمر، تصاویر میکروسکوپی از مقاطع شکست نمونه‌های آزمون 
سایش تهیه شد. شکل 1 مقایسه‌ای بین آمیخته‌های پلی اتیلن فوق 
آمیخته  )ب(،  وزنی  درصد   2 حاوی  آمیخته  )الف(،  خالص  سنگین 
حاوی 4 درصد وزنی )ج( و نیز آمیخته‌ی حاوی 6 درصد وزنی نانو 
ذرات زئولیت )د(، را نشان می‌دهد. 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 می‌شود. با افزایش نانو 
ذرات در زمینه پلیمری، فاصله بین نانو ذرات کمتر شده و تمایل به 
کلوخه شدن افزایش می‌یابد. علاوه‌بر‌این، 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 درصد‌های بیشتر را افزایش می‌دهد 

.]21-23[

3-2- سایش
برای  سایش،  آزمون  از  آمده  دست  به  اصطکاک  ضریب  مقادیر 
 50 N نمونه‌های پلی اتیلن خالص و نانو کامپوزیت‌های 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 آمیخته‌های مختلف
Table 1. Material designation and composition
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4 درصد وزنی نانو ذرات زئولیت می‌باشد. 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 می‌شود. 
رفتار مشابهی توسط محسن زاده و شلش نژاد ]14[ در بررسی رفتار 

سایشی چرخدنده‌های بر پایه پلی‌آمید-پلی‌پروپیلن با افزودن نانوذرات 
کلسیم کربنات )با هندسه شبه کروی( گزارش شده است. نانو ذرات 
زئولیت در پلیمر زمینه علاوه‌بر خاصیت خودروانکاری، خاصیت هسته 
بلورینگی شود.  افزایش درجه  به  منجر  و می‌تواند  داشته ]10[  زنی 
دمای  می‌باشد.  همراه  شیشه‌ای  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. تصاویر میکروسکوب الکترونی برای نمونه‌های 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. مقادیر ضریب اصطکاک در مسافت طی شده‌های متفاوت برای نمونه خالص و نمونه‌های نانوکامپوزیت
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 می‌باشد ]24[.  شیشه‌ای 
بنابراین، افزایش دمای شیشه‌ای، ضریب اصطکاک را به خصوص در 
دماهای بالای دمای شیشه‌ای کاهش می‌دهد. علاوه‌بر‌این، نانو ذرات 
اصطکاک  ضریب  آنکه  علت  به  زئولیت،  نانو  همچون   ،]25[ معدنی 
اصطکاک  ضریب  کاهش  به  منجر  دارند،  پلیمر  به  نسبت  پایین‌تری 

پلیمر زمینه می‌شوند. 
نیروی  تحت  سایش  آزمون  حین  در  دمایی  تغییرات   ،3 شکل 
مقدارهای  علاوه‌براین،  می‌دهد.  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 نمونه‌های  نمونه‌ها، 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  می‌دهند 
نمونه  در  دمایی  رفتار  با‌این‌حال،  ثابت می‌ماند.  تقریباً  درجه حرارت 
خالص، به خصوص در انتهای مسیر، به دلیل سایش زیاد و در نتیجه 
نمونه‌های  به  نسبت  بیشتر  اصطکاک  ضریب  و  سطح  زبری  افزایش 
نانو  بکارگیری  می‌دهد.  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 
نمونه‌های نانوکامپوزیتی شده است. کاهش دما با افزودن نانو ذرات را 
می‌توان چنین توضیح داد که نانو ذرات معدنی دارای هدایت گرمایی 
بالاتری در مقایسه با پلی اتیلن خالص می‌باشند. از سوی دیگر نانو 
ذرات به دلیل داشتن سطح ویژه بالا ]26[، برهم کنش سطحی زیادی 
با پلیمر زمینه داشته که این می‌تواند 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 می‌باشد و علت آن می‌تواند کلوخه‌ای شدن 
نانو ذرات زئولیت باشد. تشکیل نواحی کلوخه‌ای از نانو ذرات می‌تواند  
منجر به توزیع غیر یکنواخت دما و باعث انباشتگی حرارت در سطح 

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

عنوان پارامتر اندازه‌گیری سایش انتخاب شده است. با توجه به شکل 
4، نمونه‌های نانو کامپوزیتی، مقاومت بیشتری در مقابل سایش نسبت 
به نمونه‌ی پلی اتیلنی خالص نشان داده‌اند. 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 می‌توان به علت برهم کنش قوی نانو ذرات تقویت‌کننده و پلیمر 
زمینه دانست ]29 و 30[. با توجه به پراکنده شدن نانو ذرات در پلیمر 
نانو ذرات  نانو زئولیت، برهم‌کنش 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. مقایسه ضریب اصطکاک بر حسب مسافت طی شده برای نمونه‌ 
خالص و نمونه‌های نانوکامپوزیتی

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

شکل 3. مقایسه‌ی تغییرات دمای سطحی نمونه‌ها در آزمون سایش
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. افزون‌بر‌این نانو ذرات زئولیت، به دلیل 
برخورداری از شکل هندسی شبه کروی، می‌تواند نقش روانکار را ایفا 
نانو ذرات نقش غلتکی را دارند که هنگام  این  کند. به عبارت دیگر 
پلیمری  زمینه‌ی  بین  واسط  مرز  در  پلیمر  از  رشته‌ای  شدن  بریده 
لغزش  از  و  می‌گیرند  قرار  سایش  سطح  دو  بین  ساینده،  دیسک  و 
مستقیم آنها بر هم جلوگیری می‌کنند ]31[. علاوه بر این، نانو ذرات 
می‌توانند  و  شده  جوانه‌زنی  افزایش  موجب  زمینه  پلیمر  در  زئولیت 
منجر به افزایش درجه‌ی 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 عامل‌های کاهش مقدار سایش می‌باشد. با افزایش مقدار نانو 
احتمال  رو  این  از  و  می‌شود  افزوده  ذرات  تراکم  به  زئولیت،  ذرات 
تشکیل کلوخه‌هایی در زمینه‌ی پلیمری به وجود می‌آید ]32 و 33[. 
آنگاه این ذرات کلوخه‌ای به عنوان عامل ساینده عمل می‌کنند و منجر 

به تشدید سایش می‌شوند ]34[.

از  الکترونی  میکروسکوپ  وسیله‌ی  به  انجام‌گرفته  تصویربرداری 
سطح سایش و تحلیل آنها، اطلاعات مفیدی را در مورد سازکار سایش 
نمونه  بافت سطحی  از  میکروسکوپی  تصاویر   ،5 ارائه می‌دهد. شکل 
خالص و نمونه‌های نانوکامپوزیتی را نشان می‎دهد. با توجه به شکل 
با جهت سایش  آثار سایش خراشی بصورت شیارهایی، هم‌جهت   ،5
برای همه نمونه‌ها دیده می‌شود. در سطح نمونه‌ی 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 می‌شود. علت این امر، نرم بودن سطح سایش 
نمونه‌ه‌ی بدون نانو ذرات می‌باشد. در اثر اصطکاک مالشی دمای سطح 
نمونه‌ها افزایش یافته و به علت مقاومت پایین پلیمر زمینه در مقابل 
حرارت، پیوند بین زنجیره‌های پلیمری بیشتر شکسته می‌شود. بدین 
ترتیب زنجیره‌های پلیمری از زمینه کنده شده و مقدار سایش افزایش 
می‌یابد. علاوه‌براین، مواد جدا شده در حین فرایند سایش، در جهت 
سایش حرکت کرده و با ملحق شدن بهم‌دیگر در حین سایش، حجم 
حجم  با  شده  ساییده  مواد  این  می‌دهند.  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 می‌شود. 
با افزودن تا 4 درصد وزنی نانو ذرات زئولیت به زمینه پلیمری خالص، 
با  مقایسه  در  د(.  و  ج   ،5 شکل   ( می‌شود  مشاهده  صافتری  سطح 
حاوی 2  نانوکامپوزیتی  نمونه‌های  ساییده شده  الف، سطح   5 شکل 
و 4 درصد نانوذرات زئولیت، بدون نشانه‌هایی از شخم زنی و سایش 
خراشی شدید، صاف‌تر است که نشانگر تغییر در الگوهای حرکتی نانو 
ذرات از لغزش به غلتش می‌باشد. دلیل این مهم را می‌توان به افزایش 
حرکت زنجیره‌های 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 می‌دهند. 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. مقادیر درجه حرارت )C˚( در مسافت طی شده‌های متفاوت برای نمونه خالص و نمونه‌های نانوکامپوزیت
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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شکل 4. کاهش جرم نمونه‌ها در آزمایش سایش
Fig. 4. Mass reduction of samples in wear test
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می‌شود، در مطالعات قبلی در زمینه‌های پلیمری دیگر نیز مشاهده 
شده است ]37-35[. کاهش ضریب اصطکاک، دما و در نتیجه مقدار 
با توجه به  تأیید کننده چنین پدیده‌ای می‌باشد. در مقابل،  سایش، 
شکل 5 د، نانو ذرات زئولیت در مقادیر بالا، به دلیل کشش سطحی 
بالا و عدم چسبندگی و پخش‌شدگی نامناسب در پلیمر زمینه، به هم 
می‌چسبند و کلوخه‌هایی تشکیل می‌دهند. این کلوخه‌های سخت، در 
سطح تماس ما بین سطح پین و دیسک قرار می‌گیرند و خود با ایجاد 

شرایط سایش سه جسمی، منجر به شدت یافتن سایش می‌شوند.

4- نتیجه‌گیری
بسیار  مولکولی  وزن  با  اتیلن  پلی  نانوکامپوزیتی  نمونه‌های 

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  ملاحظه‌ی  قابل 
مقدار سایش،  افزایش  و  به کلوخه شدن ذرات  منجر  زئولیت،  ذرات 
شد.  نانوکامپوزیتی  نمونه‌های  به  نسبت  اصطکاک،  ضریب  و  حرارت 
مقدار سایش، دما و ضریب اصطکاک در نمونه حاوی 2 درصد وزنی 
از نانو زئولیت، پس 4500 متر، به‌ترتیب حدود 56، 32 و 26 درصد 
کمتر از نمونه پلی اتیلنی خالص مشاهده شد. علاوه‌براین، مورفولوژی 
به سطح ساییده شده  نانوکامپوزیتی، سطح صافتر نسبت  نمونه‌های 

 
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. تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح ساییده شده‌ی نمونه‌های 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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