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  چكيده

 بزرگتـر،  و يـا  ميكرونـي  ذرات جـاي  بـه  نانومتري مقياس در معدني هاي پركننده از كمي مقادير هاي اخير نشان داده است افزودن پژوهش
پليمري، به مطالعه تجربـي   عنوان زمينه  به 6 آميددر اين مقاله، با انتخاب پلي  .بخشد پليمرها را بهبود مكانيكي و فيزيكي تواند خواص مي
نمونه نانوكامپوزيتي  3بدين منظور . شود كربنات كلسيم بر خواص مكانيكي و رفتار حرارتي نانوكامپوزيت حاصل پرداخته مي ثير نانوذراتتا

قسمت وزني سازگار كننده در هر مخلوط، كه هر يك به روش اكسـترودر دو پيچـه و    1قسمت وزني نانوذرات به همراه  5و  3، 1با مقادير 
هـاي گرماسـنجي،    هـا، آزمـايش   شناسـي نمونـه   رو ضمن مطالعـه شـكل   از اين. گيرد شود، مورد مقايسه قرار مي ميگيري تزريقي توليد  قالب

دهـد حضـور نـانوذرات     نتايج آزمون گرماسنجي نشـان مـي  . شود شاخص جريان مذاب، كشش، خمش و ضربه براي هر يك از آنها انجام مي
همچنين نانوذرات سبب افزايش شاخص جريـان مـذاب   . دهد را افزايش مي آميدپلي  زني داشته و درجه بلورينگي كربنات كلسيم اثر هسته

، منجـر بـه افـزايش اسـتحكام كششـي و      6 آميـد دهند افزودن نانوذرات كربنات كلسيم به پلي  هاي مكانيكي نيز نشان مي آزمون. شوند مي
  .شود مي% 20اي به ميزان  و بهبود استحكام ضربه% 25و  19خمشي به ترتيب به ميزان 

  
  .خواص مكانيكي ، نانوذرات كربنات كلسيم، رفتار حرارتي،6پلي آميد : هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه -1

 لي ـبـه دل  ،يمـر يپل يهـا  تي ـكامپوزنانو رياخ يها در سال
 يمرهايخود نسبت به پل افتهياز خواص بهبود  يبرخوردار

از پژوهشـگران و صـنعتگران    ياريخالص، مورد توجـه بس ـ 
 دهنـد  يانجـام شـده نشـان م ـ    يها پژوهش. اند قرار گرفته

 اسي ـدر مق يمعـدن  يهـا  از پركننـده  يكم ريافزودن مقاد

 ـيذرات م يبه جا ينانومتر  وانـد ت  يم ـ بزرگتـر  اي ـو  يكرون
افزودن . را بهبود بخشد مرهايپل يكيو مكان يكيزيخواص ف

 شيسبب افـزا  يبلور مهين يمرهاينانوذرات پركننده در پل
رو علاوه  نيو از اشود  ميدر هنگام انجماد  يبلور هاي جوانه

 شيموجـب افـزا   ،يبلـور  هـاي  بر كوچكتر شدن اندازه دانه
 يمـر يپل نهيدر زم يكنواختيو بهبود  يساختار بلور هدرج

 هـاي  پركننـده  ني ـاز ا يانـواع مختلف ـ ]. 1،2[خواهد شـد  
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بـه   تـوان  يآنهـا م ـ  انانـد كـه از مي ـ   مطالعه شده ينانومتر
 يا هيلا هاي كاتيليس ،يكربن هاي لولهمانند نانو ها افيالنانو

 اي ـ كايليس ـ ليذرات همسانگرد از قبمانند خاك رس و نانو
در ادامه به ذكر چند نمونه ]. 3[اشاره كرد  ميكربنات كلس
و  يك ـيزيخـواص ف  يانجام گرفته در بررس ـ هاي از پژوهش

  .شود يمپرداخته  يمريپل هاي تيكامپوزنانو يكيمكان
و همكارانش نشان دادند، افزودن نانوذرات خـاك   ناسيسر

]. 4[ شـود  يم 6 آميد يپل يرس سبب بهبود خواص كشش
افزودن نانوذرات خاك رس با سازگار كننـده   گريد ياز سو

 يطول تا پارگ اديمقدار ازد ديو بدون آن سبب كاهش شد
  ].5[بود  دهيمذاب گرد انيو شاخص جر

مود و همكارانش نشان دادند، وجود نانوذرات  ن،يبر ا علاوه
منجر به افـت   آميد پلي -لنيپروپ يپل نهيخاك رس در زم

 يهـا  هي ـوجـود لا . شـود  يم يا قابل ملاحظه مقاومت ضربه
 مريپل يرهايخاك رس سبب كاهش تحرك زنج يكاتيليس
شكل  رييتغ نيآنها ح قيتطب تيدر قابل تيمحدود جاديو ا
تمركـز  . ميـد اانج يامر به ترد شدن ماده م ـ نيكه ا شد يم

 نه،يزم مريدر پل يكاتيليس يها هيتنش در محل استقرار لا
 ن،ي ـافـزون بـر ا  ]. 6[گـردد   يـي زا عامـل تـرك   توانست يم

در  يساختار ناهمسانگرد نانوذرات رس باعث ناهمسـانگرد 
 نـه يزم مـر يپل يعـلاوه جمـع شـدگ     و به يكيخواص مكان

  .شد يم
مـورد توجـه    زي ـن ري ـاخ يهـا  در سـال  6 آميـد  يپل ـ نيرز

ندره و همكـارانش اثـر نـانوذرات    ج. پژوهشگران بوده است
 يپل ـ تيكامپوز يرا بر استحكام كشش ميسيليس دياكس يد

كـه   افتنـد يآنهـا در . نمودنـد  يبررس شهيش افيو ال 6 آميد
سـبب   ميس ـيليس دياكس ـ يدرصـد نـانوذرات د   1افزودن 

 ياز سو يول. خواهد شد آميد يپل يششبهبود استحكام ك
 شود يمنجر به تمركز تنش م شهيش افياستفاده از ال گريد

ايـن پديـده باعـث    . كنـد  و خواص ناهمسانگردي ايجاد مي
  ].7[گردد  سايش در سيلندر ماردون مي

همچنين يان و همكارانش تـاثير فيبـر كـربن بـر خـواص      
را مـورد   6 آميـد  مكانيكي، حرارتي و ساختار بلـوري پلـي  

هـاي   كننـده  آنها ادعا كردند كـه تقويـت  . بررسي قرار دادند
 فيبر كربن، بـا افـزايش دادن درجـه بلـوري پليمـر زمينـه       

 آميـد  منجر بـه بهبـود خـواص مكـانيكي و حرارتـي پلـي      
كـار   صورت فيبر به در اين پژوهش كربن به]. 8[شوند  مي

توان انتظار داشـت كـه اگـر كـربن در      مي. برده شده است
شد، به سـبب سـطح    به پليمر زمينه اضافه مينانو مقياس 

هاي مكانيكي بهتر از نتايج به  مواد، شاخصنانومنظر بالاي 
  .شد ده ميدست آم

رس جهـت افـزايش    نـانوذرات با و همكارانش از انـواع  دول
آنها دريافتنـد  . استفاده كردند 6 آميد خواص مكانيكي پلي

رس سـبب افـزايش اسـتحكام     نـانوذرات كه در همه موارد 
رس  نـانوذرات بايـد گفـت كـه    . گردد مي آميد كششي پلي

اي هستند و خـواص غيـر همگنـي در     داراي آرايش صفحه
ذرات كربنـات  ه نانواين در حالي است ك. كند ايجاد ميفضا 

كلسيم شكل هندسي شبه كـروي دارنـد و بـه ايـن دليـل      
  ].9[مكانيكي در آنها همسانگرد است  -خواص فيزيكي

نـانوذرات   كـروي  شكل به توجه با محققين، از برخي ديگر
خـواص حرارتـي و    بـر  را حضـور آن  كلسـيم، اثـر   كربنات

 رقـرا  آزمـايش  پليمـري مـورد   هـاي  تكامپوزينانومكانيكي 
كروي  شبه داراي ساختار كلسيم كربنات نانوذرات. اند داده

 زمينـه  بهبـود مقاومـت   باعـث  توانند مي احتمالا هستند و
 كربنـات  نـانوذرات از جمله مزاياي افـزودن   .شوند پليمري

توان به مواردي چون افـزايش   كلسيم در زمينه پليمري مي
، كمـك بـه   ]10-12[سايشـي   خـواص  بهبـود  و روانكاري

زنـي   جوانـه  خاصـيت  و تقويـت  ]13[ضـربه   انـرژي  پخش
 بطـور شايان ذكر اسـت ايـن مـوارد    . اشاره نمود] 15،14[

  .گذارند مي اثر مواد پليمري دوام بر مستقيم
براي نمونه نويسندگان مقاله حاضر در كار پژوهشي قبلـي  

حـاوي   يآميـد هـاي پلـي    نانوكامپوزيت ند،داد نشان خود
 از خـالص  هـاي  نمونـه  بـه  ذرات كربنات كلسيم نسـبت نانو

 تــري پــايين اصــطكاك ضــريب و بــالاتر سايشــي مقاومــت
برخوردارند و در شرايط محيطي برابـر جـذب آب كمتـري    

  .]16[خواهند داشت 
كربنات كلسيم را بـر   نانوذراتزاده و همكارانش، اثر  سلطان

دادنـد و   خواص مكانيكي پلي اسـتال مـورد مطالعـه قـرار    
كربنات كلسيم، منجـر بـه بهبـود     نانوذراتدريافتد حضور 

شـود   زني پليمر زمينه مي اي، خمشي و هسته خواص ضربه
ذرات احســاني و همكــارانش اثــر نــانومشــابه  بطــور]. 17[

كامپوزيـت  لسيم در بهبود خـواص مكـانيكي نانو  كربنات ك
 ].18[ مطالعـه قـرار دادنـد   را مـورد   پلـي پـروپيلن  -چوب

كربنات كلسيم  نانوذراتقاسمي و همكارانش نيز با افزودن 
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در زمينه پلي پروپيلن، موفق به افزايش استحكام ضـربه و  
آنها در پژوهشي ]. 19[مدول كشساني پلي پروپيلن شدند 

كربنات كلسـيم بـر خـواص دينـاميكي      نانوذراتديگر، اثر 
 ـ  . مكانيكي پلي پروپيلن را بررسي كردنـد  ا آنهـا دريافتنـد ب

توان خـواص ميرايـي    كربنات كلسيم، مي نانوذراتافزايش 
  ].20[ها را بهبود بخشيد  نمونه

ــا مــرور پــژوهش تقويــت  هــاي انجــام گرفتــه در زمينــه ب
مقيـاس مشـاهده   نانوهاي  ي با افزودنيآميدهاي پلي  رزين
همسانگرد كربنات كلسيم بر پلي  نانوذراتشود، افزودن  مي

 درلـذا  . توجه قرار گرفته استتا كنون كمتر مورد  6 آميد
مكـانيكي مناسـب    و خواص حرارتـي  با توجه به اين مقاله

به عنوان مورد مطالعاتي انتخاب  آميد، اين پلي 6 آميد پلي
ثير آن تا و مطالعهكلسيم  كربنات نانوذراتافزودن . شود مي
مكـانيكي و بهبـود رفتـار     هاي مقاومـت  افزايش شاخصه بر

شـايان ذكـر اسـت    . باشد مقاله ميحرارتي هدف اصلي اين 
 ميكرونـي،  ابعاد در كلسيم كربنات معدني كه افزودن ذرات

ويــژه  افــزايش مقاومــت مكــانيكي و بــه بــر جزيــي اثــري
 در دارنـد،  هـاي پليمـري   اي نانوكامپوزيـت  ضـربه  استحكام

 عنـوان  بـه  تواننـد  مـي  كلسـيم  كربنـات  نانوذرات كه حالي
 هــاي كامپوزيــتنانو در مكــانيكي خــواص كننــده  تقويــت
  ].22،21[كنند  عمل پليمري
و  آميـد هـاي پلـي    هـايي از آميختـه   رو، ابتـدا نمونـه   از اين

 آمـاده  ذوبـي  روش بـه  مختلف با درصدهاي وزني نانوذرات
رفتـار   بـر  كلسـيم  كربنـات  نـانوذرات  تـاثير  شده و سـپس 

تجربـي   بطـور  هر يـك از آنهـا،   خواص مكانيكي و حرارتي
  .گيرد ميقرار  مطالعه مورد

  
 هاي تجربي فعاليت -2

  مواد -2-1
 Akulon( F223-D(ن آكــول بــا نــام تجــاري 6 آميــدپلــي 

پليمــري را شــكل  زمينــه، مــاده DSMت حصــول شــركم
اسيد  داده شده با پوششنانوذرات كربنات كلسيم . دهد مي
بـا نـام تجـاري    فرانسه  يريك، محصول شركت سولوتئااس
ــ ــراي   ،)SOCAL312( 312 كالس ــانو ب ــش ذرات ن در نق

كننده  ارهمچنين از سازگ. باشد افزودن به زمينه پليمري مي
) PA–g–MAH(ي پيوند خورده با ماليئك آنيدريد آميدپلي 

 ـ همـراه ، PA–G110با نـام تجـاري    مالئيـك   8/0 - % 3/1ا ب

. استفاده شـد كيميا جاويد سپاهان  محصول شركت ،آنيدريد
 1مـواد اوليـه در جـدول    مكانيكي  - ساير مشخصات فيزيكي

  .ذكر شده است
  

  .مكانيكي مواد اوليه -مشخصات فيزيكي: 1 جدول

 6 آميدپلي 
  نانوذرات

  كننده سازگار  كربنات كلسيم

  چگالي
g/cm313/1 

  چگالي
g/cm371/1 

  دماي ذوب
°C 205 

  دماي ذوب
°C 220 

  لزجت
Pa.s250 -90 

  دماي بلوري شدن
°C 186 

  دماي انحراف حرارتي
MPa 8/1 °C@65 

  سطح ويژه
m2/g24-16 

  دماي انحراف حرارتي
MPa45/0 °C@87  

  شاخص جريان مذاب
min10/g 13 

  اندازه متوسط
nm50 

  شاخص جريان مذاب
min10/g 90-70 

مقاومت و مدول 
  كششي

GPa5/3-Pa 90  
 ---  --- 

  
  ها گيري نمونه قالب -2-2

و نـانوذرات كربنـات كلسـيم     ،6 آميدپلي مواد اوليه شامل 
ساعت و در  8به مدت (گيري  پس از رطوبتكننده  سازگار
، ابتدا به صورت مكـانيكي و پـس از آن بـه    )C 80°دماي 

، ZSK-25روش ذوبي و با استفاده از اكسـترودر دو پيچـي   
و نسـبت طـول    mm 25ساخت كوپرين آلمان با قطر پيچ 

هاي خروجي از اكسترودر  ، مخلوط شده و رشته40به قطر 
سـرعت  . آسياب بـه گرانـول تبـديل شـدند     توسط دستگاه
و دمـاي   rpm 250هاي اكسـترودر معـادل    دوراني مارپيچ

ها از محل تغذيه تا قالب اكسترودر به ترتيـب روي   كن گرم
تنظـيم   C 280° و در آخر، 270، 260، 240، 220مقادير 
هـاي دمـايي بـا     شايان ذكر است كه ايـن ايسـتگاه  . گرديد

همچنـين،  . انـد  تنظيم شـده  آميدتوجه به دماي ذوب پلي 
هاي كشش، خمـش و   كار گرفته شده در آزموناي به نمونه

 C 220° بگيري تزريقي با دماي مـذا  ضربه به روش قالب
در اينجـا نيـز قبـل از    . توليـد شـدند   C 60° و دماي قالب

ساعت و در دماي  6ها به مدت  آميخته ها، گيري نمونه قالب
°C 80 فهرســتي از  2جــدول  .گيــري شــدند  رطوبــت

تهيه شده را، بر اساس نسبت وزني حضور مواد هاي  نمونه
ا، به همراه علائم اختصاري هـر نمونـه   ه مختلف در آميزه

  .دهد ارائه مي
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هاي آزمايش بر اساس تعداد واحد وزني  بندي نمونه پين دسته :2 جدول
  .آميدپلي  كننده افزوده به زمينه سازگارنانوذرات كربنات كلسيم و 

 آميدپلي  نام آميخته
(wt.%)  

 انوذراتن
(phr)  

  سازگاركننده
 (phr: part per 
hundred resin) 

PA6  100  0  0  
PA6/1M/1C  100  1  1  
PA6/1M/3C  100  3  1  
PA6/1M/5C  100  5 1  

  
  ميكروسكوپ الكتروني روبشي -2-3

در اين پژوهش از دستگاه ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي   
)SEM ( مدلVEGA/TESCAN با  ساخت جمهوري چك

ســــاختار بــــراي بررســــي ريز kV 70ولتــــاژ كــــاري 
ذرات در زمينـه و  نـانو هـا، نحـوه پراكنـدگي     كامپوزيتنانو

پـيش  . ذرات مورد استفاده قرار گرفتنانوگيري ابعاد  اندازه
كـدام در    هـر  هـا در ميكروسـكوپ، اولا   از قرار دادن نمونه

جهت اجتناب از تجمع  و ثانيا نيتروژن مايع شكسته شدند
الكتروني و همچنين افزايش هدايت الكترونـي بـه منظـور    

ها توسـط   هاي زائد، سطح شكست نمونه جلوگيري از پالس
  .دهي شدند طلا روكش

  
  ها و شرايط آزمايشي آزمون -2-4

هـا انجـام گرفـت كـه      پنج آزمون روي هر يـك از نمونـه  
فاضـلي، آزمـون   آزمون گرماسـنجي روبشـي ت  : عبارتند از

مـون كشـش، آزمـون خمـش و     شاخص جريان مذاب، آز
  .آزمون ضربه

 mg 12 - 5ها در محدوده وزني  در آزمون گرماسنجي، نمونه
در داخل دستگاه گرماسـنج روبشـي تفاضـلي بـا اتمسـفر      

تا  50ها در بازه دمايي  آزمون. كنترل شده قرار داده شدند
C° 250   كـاري   با سرعت گرمـادهي و خنـكC/min° 10 

هـاي   آزمـون شـاخص جريـان مـذاب آميختـه     . انجام شـد 
 kg 16/2با وزنـه   ASTM D1238طبق استاندارد  مختلف

آزمـون كشـش مطـابق بـا     . انجـام شـد   C° 230در دماي 
انجـام   mm/min 50و در سرعت  ASTM D638 استاندارد

با سرعت  ASTM D790آزمون خمش طبق استاندارد . شد
mm/min 3 زمون ضربه نيز بر اساس استاندارد آ. انجام شد

ASTM D265      بـه روش ايـزود بـا انـرژي تنظيمـي ،J 11 
  .انجام شد

 نتايج و بحث -3
  مورفولوژي -3-1

 نهيذرات افزوده در زمنانو ينحوه پراكندگ يبه منظور بررس
آزمـون   هـاي  از مقاطع شكست نمونـه  SEM ريتصاو مر،يپل

ذرات نـانو  عي ـ، نحـوه توز 1در شكل . شده است هيضربه ته
قسـمت   1 يحاو هاي ختهيدر آم بيبه ترت ميكربنات كلس

 ـ 3، )الف( يوزن  ـ  5، و )ب( يقسمت وزن ) ج( يقسـمت وزن
 شـود،  يچنانكه مشاهده م ـ. ذرات نشان داده شده استنانو

 ـ  1 ينمونه حاو  م،يذرات كربنـات كلس ـ نـانو  يقسـمت وزن
 5 يحـاو  علاوه نمونهب. دارد نهيزم مريدر پل يمناسب عيتوز

 اي كلوخـه  دهياز پد ياثرات م،يكربنات كلسنانو يقسمت وزن
 ديسا كننده و روكش وجود سازگار. دهد يشدن را نشان م

آزاد  يانـرژ  يرگي ـ چشم بطورذرات، نانو يبر رو كيرائاست
ذره را كـاهش   -كنش ذرهبـرهم  جهيسطح پركننده و در نت

در ذرات نـانو بهتـر   يامر منجر به پراكندگ نيكه ا دهد، مي
هـر   ].23،24[ گـردد  يو كاهش كلوخه شدن آنها م ـ نهيزم

قابـل   زاني ـرا به م يسطح يسطح، انرژ دهي چند روكش
ذرات و  يكـوچك  لي ـامـا بـه دل   دهـد  يكاهش م ـ يتوجه
آزاد  يبالا بودن تـراز انـرژ   جهيو در نت ژهيسطح و يبزرگ

ذرات و كلوخـه   دنيسطح، باز هم احتمال بـه هـم چسـب   
]. 25- 27[پركننده وجود دارد  شتريب يشدن در درصدها

ذرات كربنات نانو يقسمت وزن 5 يرو در نمونه حاو نياز ا
 يو انـدك  افتـه يكـاهش   يذرات كم ـ يدگپراكن ـ م،يكلس

در نمونـه   ن،ي ـعـلاوه بـر ا  . شود يكلوخه شدن مشاهده م
 يپراكندگ م،يذرات كربنات كلسنانو يقسمت وزن 3 يحاو
 ـ  5 يذرات بهتر از نمونه حاونانو و بـدتر از   يقسـمت وزن

 ـ 1 ينمونه حاو  ميذرات كربنـات كلس ـ نـانو  يقسمت وزن
 .باشد يم

 
  رفتار گرمايي -3-2

 3ها در جـدول  نتايج آزمون گرماسنجي هر يك از آميخته
هـدف از ايـن آزمـايش بررسـي تـأثير      . فهرست شده است

كلسيم افزوده بـر رفتـار حرارتـي و     ذرات كربناتنانومقدار 
علاوه بـر ايـن نـانوذرات    . بدست آمده است كربنات كلسيم

جـب افـزايش دمـاي تبلـور نسـبت بـه           كربنات كلسيم مو
دهـد كـه    اين پديده نشان مي. آميد خالص شده است پلي

 .اند زني در پليمر زمينه بوده نانوذرات عامل تقويت هسته
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ا و نيز درجه 
 بيشـتري از   

. يابـد  ش مـي  
د بلورينگي و 

 .ها آميخته

PA6/5C 
2/222  

1/71  

3/195  

0/69 

2/37  

هـا مطـابق    ه
قسمت وزني  

درصـدي   15
.  شـده اسـت  

ـي از شـكل    
. باشـد  م مـي   

ي غلتنـده در   
هـاي   زنجيـره 

گـر، افـزودن   
كلسيم، منجر 

ذرات نانو اين 
]. 29[دهـد   ي  

  .ن مذاب شود

 3لسـيم تـا    
ي نسـبت بـه   

قسـمت   1ي   
كام كششـي  

 آميـد ز پلـي   

ها ، تعداد گويچه
 افزودن مقـادير

كـاهش بلورينگي 
فرآيند نوذرات در

  ].27[ت داد 

جي براي هر يك از آ
PA6PA6/3C 
21  1/217  

75  7/73  

19  0/194  

7 6/71 

39  5/38  

  ب
جريان مذاب نمونه

1ود كه افزودن 
5ه افزايش حدود 

ش آميدپلي  خالص
كننـدگي ناشـ وان  

 كربنـات كلسـيم
دي مشابه اجـزاي
ب تسهيل لغزش ز

از سوي ديگ]. 28
ذرات كربنات كانو

پوشش. شود  مي
ب را افـزايش مـي
ش شاخص جريان

رات كربنـات كلذ
ستحكام كششي
امپوزيـت حـاوي
 بيشترين استحك

بيشـتر از %19د    

زني نانوذرات سته
با. ش يافته است

ت كلسيم، درجه
وان به تداخل نانو
ن نانوذرات نسبت

يج آزمون گرماسنج
  PA6 6/1C 

7/219  5/8

 3/73  6/5

  5/195  1/97

1/0 1/70  ي

  3/38  5/9

ص جريان مذاب
 آزمون شاخص ج

شو مشاهده مي. د
ت كلسيم منجر به
 مذاب نسبت به پ
 دليـل قابليـت رو

ذراتنـانو كـروي   
ت كلسيم عملكرد

دارند كه سببي 
8[شود  كديگر مي

ناقسمت وزني  1 
ص جريان مذاب

ر، استحكام مذاب
اند منجر به كاهش

  زمون كشش
ذنـانو افـزودن   3

منجر به افزايش ا
كانانو. شود ص مي

 كربنات كلسيم،
ن مقـدار حـدود

  .د

   1394 بهار، 2

بنابر قابليت هس
بلورينگي افزايش
نانوذرات كربنات

تو اين امر را مي
شدن  نيز كلوخه

 
نتا: 3جدول 

نام آميخته
  ذوب دماي

(°C) 
 آنتالپي ذوب

(J/g) 
دماي بلورينگي

(°C) 
آنتالپي بلورينگي

(J/g) 
درصد بلورينگي

(%) 
 

شاخص -3-3
نتايج حاصل از

باشد مي 2شكل 
ذرات كربناتنانو

شاخص جريان
اين افزايش به

هندسي شـبه ك
ذرات كربناتنانو

قطعات مكانيكي
پليمري روي يك
مقادير بيش از

به كاهش شاخص
در مقادير بيشتر

وت اين عامل مي
  
نتايج آز - 4- 3

مطابق شـكل  
من قسمت وزني

خالص آميدپلي 
ذراتنانووزني 

دارد، كه ايـنرا 
باشد خالص مي

21، شماره مسال هفت

 

 

 

هاي  ونه
PA.  

س            

از مقطع شكست نمو
PA6/3C ج و (A6/5C

 ..... حرارتي و

  الف

  ب

  ج
روسكوب الكتروني ا

C) ب ،PA6/1C) ف

العه تجربي رفتار

تصاوير ميكر: 1شكل
نانوكامپوزيتي الف

مطا
 
 

ش
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  .ذرات كربنات كلسيم بر شاخص جريان مذابنانو تأثير مقدارمقايسه : 2شكل 

  

  
  .بر استحكام كششي نانوذرات كربنات كلسيم مقايسه تأثير مقدار: 3شكل 

  
توانـد نتيجـه افـزايش درجـه      افزايش استحكام كششي مي

عـلاوه بـر ايـن، بـه دليـل      ]. 30[ها باشد  آميختهبلورينگي 
نش پليمر كذرات كربنات كلسيم، برهمنانوسطح ويژه زياد 

بنابراين، بـرهمكنش  . شود ذرات تقويت مينانوزمينه و اين 
توانـد موجـب    ذرات كربنات كلسيم و پليمر مـي نانوتر  قوي

ذرات و در نـانو تـر از زمينـه پليمـري بـه      انتقال تنش روان
افزودن مقادير ]. 31[افزايش استحكام كششي شود نتيجه 
، )ذراتنانوقسمت وزني  5(ذرات كربنات كلسيم نانوبيشتر 

منجر به كلوخـه شـدن آنهـا و در نتيجـه افـت اسـتحكام       
ذرات كربنـات  نـانو هـاي   وجود كلوخـه . كششي خواهد شد

همكـنش بـين    كلسيم در زمينه پليمري، باعث تضعيف بر
و پليمر زمينه و در نتيجه كـاهش   ذرات كربنات كلسيمنانو

  .شود استحكام مي
هـا و پلـي    كامپوزيـت نانومدول كشسـاني   مقايسه 4شكل 
ذرات كربنـات كلسـيم   نـانو خالص را، برحسب مقـدار   آميد

قسمت وزنـي   3كامپوزيت حاوي نانو. دهد افزوده، نشان مي
ايـن  . گيـرد  ذرات بيشترين مقدار مدول كشساني را مينانو

 آميـد بيشـتر از مـدول كشسـاني پلـي     % 42مقدار حـدود  
ها بـر اسـاس    كامپوزيتنانومدول كشساني . باشد خالص مي

ذرات، مــدول و ابعــاد آنهــا و نيــز اثــر نــانوپــراكنش  نحــوه
  ].32[شود  ها معين مي ذرات بر بلورينگي آميختهنانو
  

  
  .ايمقايسه تأثير مقدار نانوذرات كربنات كلسيم بر استحكام ضربه: 5شكل 

  
  نتايج آزمون خمش -3-6

تأثير افزودن مقادير معين نانوذرات كربنات كلسيم افـزوده  
هـا بـه    به پليمر بر روي استحكام و مـدول خمشـي نمونـه   

حـداكثر  . نشان داده شده است 7و  6هاي  ترتيب در شكل
قسمت وزنـي   3استحكام و مدول خمشي در نمونه حاوي 
ايـن نمونـه    در. نانوذرات كربنات كلسيم بدست آمده است

اسـتحكام   %25ذرات، منجر به افـزايش حـدود   نانوافزودن 
 آميـد مدول خمشي، نسبت به پلـي  % 23خمشي و حدود 
علت كاهش مدول و اسـتحكام خمشـي   . خالص شده است
قسمت وزني نانوذرات كربنات كلسيم را  5در نمونه حاوي 

توان به كاهش مقدار بلورينگي پليمـر زمينـه و    مي احتمالا
  .اي شدن نانوذرات نسبت داد كلوخه

  

  
  .مقايسه تأثير مقدار نانوذرات كربنات كلسيم بر استحكام خمشي: 6شكل 
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  .ذرات كربنات كلسيم بر مدول خمشينانومقايسه تأثير مقدار : 7شكل 

  
  گيري نتيجه -4

ذرات كربنات كلسيم بر رفتـار حرارتـي و خـواص    نانوتأثير 
 3، 1كامپوزيتي بـا  نانوهاي  ، در نمونه6 آميدمكانيكي پلي 

 بـا حضـور سـازگار   (ذرات افزوده شده نانوقسمت وزني  5و 
تجربـي بررسـي گرديـد، كـه      بطوردر پليمر زمينه ) كننده

  :گردند نتايج حاصل به شرح زير بيان مي
ذرات نـانو در آزمون گرماسـنجي مشـخص شـد افـزودن      -

كربنات كلسـيم باعـث افـزايش بلـورينگي و دمـاي تبلـور       
ثير نانوذرات اين پديده تا .شود كامپوزيتي مينانوهاي  نمونه

  .دهد زني در پليمر زمينه نشان ميرا بر تقويت هسته
ذرات كربنـات  نـانو به سبب شكل هندسـي شـبه كـروي     -

ثير روانكــاري آن در پليمــر زمينــه، شــاخص كلســيم و تــا
كـامپوزيتي نسـبت بـه نمونـه     نانوهـاي   جريان مذاب نمونه
  .شده است پليمر خالص بيشتر

ذرات كربنات كلسيم سبب افزايش اسـتحكام  نانوافزودن  -
كامپوزيت حاصل نسبت به نمونه پليمر نانوو مدول كششي 

بيشترين مقدار استحكام و مدول كششـي  . شود خالص مي
ذرات نانوقسمت وزني  3و  1هاي حاوي  ترتيب در نمونهه ب

رخ داد، كه مقادير آنها نسبت به پليمر خالص به ترتيب بـا  
  .همراه بوده است% 42و  19رشد حدود 

هـاي مكـانيكي در اطـراف     گيـري حفـره   به سبب شـكل  -
ذرات افزوده به پليمر زمينه، جذب و اسـتهلاك انـرژي   نانو

يابد و اين امـر سـبب افـزايش اسـتحكام      ضربه افزايش مي
كامپوزيتي در مقايسـه بـا نمونـه    نانواي ه اي در نمونه ضربه

  .مري خالص شده استيپل
ذرات كربنات كلسيم سبب افزايش اسـتحكام  نانوافزودن  -

كامپوزيـت حاصـل نسـبت بـه نمونـه      نانوو مدول خمشـي  

بيشترين مقدار استحكام و مـدول  . شود پليمري خالص مي
ذرات رخ داد، نـانو قسمت وزنـي   3خمشي در نمونه حاوي 

كه مقادير آنها نسبت به پليمر خالص بـه ترتيـب بـا رشـد     
  .همراه بوده است% 23و  25حدود 

ــل  - ــايج حاص ــايش از نت ــه   آزم ــف روي نمون ــاي مختل ه
ذرات نشان داد، به نانوقسمت وزني  5نانوكامپوزيتي حاوي 

سبب عواملي چون كلوخه شدن نانوذرات و تداخل آنها در 
در نتيجـه كـاهش مقـدار آن، افـزودن      فرآيند بلـورينگي و 
ثيري منفـي  ذرات در پليمر زمينه، تانانومقدار بيش از حد 

ــانيكي    ــواص مكــ ــي و خــ ــار حرارتــ ــود رفتــ در بهبــ
  .هاي كربنات كلسيم دارد نانوكامپوزيت

  
 سپاسگزاري

كيميـا  ) سهامي خاص(خود را از شركت  تقديرنويسندگان 
 و سازگار آميدفروز جهت در اختيار گذاشتن مواد خام پلي 

و نيز انتقال تجربيـاتي ارزشـمند كـه در تنظيمـات      كننده
ها بسيار مفيد واقع گشت، ابـراز   گيري نمونه مربوط به قالب

پارسـا پليمـر    بنيـان  همچنـين از شـركت دانـش    .دارند مي
نانوذرات كربنات كلسيم، تشكر  ايگانارسال رشريف جهت 
  .نمايند  صميمانه مي
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