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 ،معدنيهاي  پركنندهبا استفاده از . دنكاربرد بسيار وسيعي در صنايع مختلف دارهستند كه هاي مهندسي  آميدها از جمله پلاستيك پلي  دهيچك
 در اين مقاله،. شده استانجام آميد  در راستاي بهبود خواص پليتحقيق،  اين . دادبهبود ها را  توان خواص مكانيكي و حرارتي اين پلاستيك مي

ز پودر آلومينـا  درصد وزني ا 15و  10، 5هاي  گرافت شده با مالئيك انيدريد با ميزانمر اتيلن اكتين  با كوپليبهبود يافته   γ -AL2O3- 6آميد  پلي
نتايج . شدبررسي ي مركب  هاي ماده سطحي نمونهفولوژي رحرارتي و مو  كانيكيخواص م. شد سنتز مارپيچهدو راني با  كمك دستگاه روزن هب

اتـيلن اكتـين كـوپليمر     گاما وآلوميناي ترتيب با استفاده از  هاما بآلوميناي گ – 6آميد  پلي ي ضربهمقاومت به ستحكام كششي و نشان دادند كه ا
) SEM(روبشـي  پ الكترونـي  ميكروسـكُ از با استفاده ها  نمونهفولوژي ربررسي م. دياب ميهبود ب  (EOC-g-MAH) ريدپيوند شده با مالئيك انيد

رانـي   دستگاه روزنناشي از اختلاط مناسب در همگني، اين . است داشتهوجود آميد  پليي  زمينهتوزيع مناسبي از ذارت آلومينا در داد كه نشان 
 (TGA)سـنجي حرارتـي    آزمـون وزن بـا اسـتفاده از   ها  نمونهخواص حرارتي . ه استبودكند،  يي را اعمال مينيروي برشي بالاكه مارپيچ  دوبا 
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Abstract Polyamides are engineering plastics that have many applications in different industries. Using 
mineral fillers, the thermal and mechanical properties of these plastics can be improved. This research 
has been conducted in order to improve the properties of polyamide. In this paper, Polyamide 6-γ-Al2O3 
modified with ethylene octene copolymer and grafted by maleic anhydride was synthesized using a 
double-screw extruder. The weight percents of alumina powder were considered to be 5, 10 and 15%. 
The mechanical and thermal properties as well as the morphology of the composite samples were 
examined. It was observed that the tensile strength and impact resistance of polyamide 6-gamma-alumina 
are improved using the gamma-alumina and EOC-g-MAH, respectively. The study of morphology of the 
composite samples with scanning electron microscope (SEM) also showed that there exists a favorable 
distribution of alumina particles in the polyamide matrix so that this homogeneity was considered to be 
due to the appropriate mixing stage which was conducted within the double-screw extruder with the 
application of high shear stresses. Thermal properties of the composite samples were investigated using 
TGA thermal analysis and the results showed that the resistance and thermal degradation of the samples 
increase with an increase in the amount of alumina used.  
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  مقدمه
هـاي مهندسـي    آميدها از جمله ترموپلاسـتيك  پلي  

 ـ هسـتند  مورد توجه در صـنايع   خواصـي ماننـد   ا كـه ب
مناسب، ضـريب انبسـاط حرارتـي پـايين و     پايي  سخت
طـور گسـترده در    ، بـه كـاري  عـايق هاي مناسـب   يويژگ

هـاي   پركننـده . [1] رونـد  مـي كار  بهبسياري از كاربردها 
اكسيد هاي شيشه و  معدني مانند خاك رس، تالك، دانه

فـزوده  هاي تجـاري ا  توانند به ترموپلاستيكآلومينيم مي
و قيمت نهـايي   هديها را بهبود بخش د و خواص آننشو

ــه .محصــول را كــاهش دهنــد ــه، مــدول  ب ــوان نمون عن
 بــامرهــا  حــرارت ايــن پلــيبــه و مقاومــت ســان  كــش
و  يكــارگيري فازهــاي ســراميكي در ابعــاد ميكرونــ بــه
ا، تركيب ايـن نمونـه از   ام، يابند ميبهبود  ،[2] مترينانو

به كـاهش شـديد    مري، معمولاً ليي پ زمينهها با  پركننده
طـول تـا شكسـت منجـر     ازديـاد  ضـربه و  بـه  مقاومت 

خواص مكـانيكي  وازن براي ت ،رو از اين. [1,3]شود  مي
بهبود خواص نهـايي  منظور  بههاي ديگر  از افزودنيبايد 

و همكـاران در تحقيـق    چاو مثلاً. كردمحصول استفاده 
از نانوخاك رس براي بهبـود خـواص مكـانيكي     ،خود
اين ترتيب، افـزايش   بهند و ا هاستفاده كردPA6/PP  آلياژ

ــدول  ــشم ــان  ك ــاهش  و س ــتحكام و ك ــي اس چقرمگ
بـراي  . انـد  ي مركب حاصـل را گـزارش كـرده    مادهنانو

ي  بهبـود دهنـده  ، از مواد چقرمگيجلوگيري از كاهش 
مـري   پلـي مواد مركـب زمينـه   نانودر ضربه مقاومت به 
 ـ  ،در اين مطالعه. شوداستفاده مي بهبـود  كـارگيري   هبـا ب

 اسـتحكام ، MAH-g-PPنوع ضربه ي مقاومت به  دهنده
افزايش يافت و  MPa 50 به MPa 39 كششي از حدود

 تبهبود ياف ـدرصد  5/1ميزان  طول تا شكست بهزدياد ا
[4] .  

الاستومرهايي مانند ها،  بهبود دهندهاين  ي از جمله  
پيونـد شـده بـا مالئيـك      پـروپيلنِ  -اتـيلن  مر پلي كوپلي

ــد ــيلن  ) (EPR-g-MAH انيدري ــتايرن ات ــتيك اس و لاس
-SEBS( پيوند شده با مالئيك انيدريـد  استايرنبوتادين 

g-MAH ([5,6]شده است تر استفاده  بيش.  
ضــربه در واقــع هــاي مقاومــت بــه  بهبــود دهنــده  

بهبـود  ي مركـب   مادههاي  ضربه را در نمونهبه مقاومت 

تـوازني  قابل توجه اين است كه بايـد   ي نكته .خشدب مي
 ي مركـب  مادهو چقرمگي ايجاد شود تا استحكام  براي

بـا  . پيـدا كنـد   يمناسـب كششي  استحكامد و وچقرمه ش
كــه شــامل  ئــيســه جزي مركــب  مــادهدر حــال،  ايــن

ــده ك،يترموپلاســت ــدن ي پركنن ــدهو  يمع ــود دهن ي  بهب
ي  بهبـود دهنـده  وجود جزء  باشد، يضربه ممقاومت به 
 جـاد ياريـزي   سـاختار بـا   يضربه كمپلكس ـ مقاومت به

 ـ يبـه بهبـود سـازگار    كه كند يم و  كيوپلاسـت ترم نيب
 ـ يسـازگار  ،نيچن ـ و هم يمعدن يها پركننده بهبـود   نيب
كمـك   يمـر  يپل ـي  زمينـه ضربه و  ي مقاومت به دهنده

  .كند يم
ــين     ــيلن اكت ــوپليمر ات ــتومر ) EOC(ك ــك پلاس ي
ــراًاُ پلــي توســط شــركت  لفينــي جديــد اســت كــه اخي
. اسـت  اگزكَت عرضـه شـده   و با نام تجاريمبيل  اگزان

لفيني با استفاده از كاتاليزور متالوسن اين پلاستومرهاي اُ
. فرد توليد شـده اسـت   با خواص الاستومري منحصر به
 تيلن پروپيلنا ومرلاستادر مقايسه با الاستومرهايي مانند 

اوري فر ،مر اتيلن اكتين ، كوپلي)EPDM( مونومر ان دي
ــر، اخــتلاط آســان مناســب ــا  ت تــر و پراكنــدگي بهتــر ب

يـن  ا. [7,8] شـود  مـي اصـل  ديگـر ح  يها ترموپلاستيك
در مقايسـه  لفيني كه دارد، مر با توجه به ساختار اُ كوپلي

هـاي قطبـي    هاي مهندسي ديگر داراي گروه با پلاستيك
هاي  ترموپلاستيكتري با  سازگاري بيشآميد،  مانند پلي

  .لفيني دارداُ
مـر   ، كـوپلي [7] و همكـاران اهيت وعنوان مثال،  به  

ن عامل چقرمه كننده بـراي توليـد   عنوا اتيلن اكتين را به
. دان هكار برد به PA6/PP ي چقرمه شدهي مركب  مادهنانو

مـر اتـيلن    افـزودن كـوپلي  دهد كـه   مينشان ها  آننتايج 
موجــب افــزايش چقرمگــي ي مركــب  مــادهاكتــين بــه 

بـين  شـدن   قطبـي اختلاف دليل  ا بهشود، ام ميمحصول 
PA6 يابـد  هش ميمر اتيلن اكتين، سازگاري كا و كوپلي 

مـر   كـوپلي اين استفاده از براي ت كه اين خود محدودي
پلاستومرهايي مانند ي براي بهبود سازگار .كند ايجاد مي

 مالئيـك انيدريـد پيونـد   را بـا   آن ،مـر  اتيلن اكتين كوپلي
 .يابــدهـا افـزايش    نبـودن آ  قطبــيميـزان  نـد تـا   زن مـي 

 ، EPR-g-MAHالاستومرهاي مالئيته شده از جمله 
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MAH -SEBS-g  وEPDM-g-MAH ــ ا بـــــــ
توسط شده اتيلن پيوند زده  هايي مانند پلي ترموپلاستيك
ي  بهبـود دهنـده  عنـوان   د هم بهنتوان مي ،انيدريد مالئيك

عنـوان سـازگار كننـده بـراي      ضربه و هم بهمقاومت به 
در واقـع،  . [5,6] لفـين عمـل كننـد   اُ پلـي / آميد آلياژ پلي

آميـد،   با گروه انتهايي پلي مالئيك انيدريد در اثر واكنش
دهد و نقش عامـل جفـت    تشكيل مي پيونديمر  كوپلي

لفينـي  پراكندگي فـاز اُ اين عامل، . كند كننده را بازي مي
را بهبــود قطبــي  آميــد پلــيي  زمينــهدر غيــر قطبــي را 

  .)1شكل( بخشد مي
، [9]و همكـاران   لـيم تحقيقـات  گزارش با مطابق    

آميـد   تـايي، پلـي   سـه مواد مركب چقرمگي شكست نانو
6/organoclay  /نوع ديگـري  (اتيلن اكتين  الاستومر پلي

مر اتـيلن اكتـين    همراه كوپلي به) مر اتيلن اكتين از كوپلي
تـوجهي   ميـزان قابـل   فت شده با انيدريد مالئيك، بـه اگر

  .افزايش يافته است
  

  
مر  اكتين كوپلي آميد و پلي واكنش شيميايي بين پلي 1شكل 

  [7] ك انيدريدمالئيه با پيوند شد

آميد  پليي مركب  مادهنانو ي همحققان تهياز برخي   

مطالعــه درجــا ســازي مر را از طريــق پلــيآلومينــا  - 6
و ي مركـب   مـاده چقرمگي ايـن نـوع    اام ،[10]اند  كرده

از  درصد پودر آلومينا 10 حداقلبا آن  ي هتهيچگونگي 
تـر   و يا كـم مطالعه نشده است  ،طريق آلياژسازي مذاب

ها در مقياس نانو گران  پركننده. ستاشده پرداخته  آن به
آميد  پليي مركب  مادهوي تحقيقات رو بنابراين،  هستند

 ـ    دليـل   بـه  ي،چقرمه با پـودر آلومينـا در مقيـاس ميكرون
انجـام  هـدف از  . دسر نظر مي ضروري به ،كاهش هزينه

ا بـا  آلومين ـ –6آميد  پليي مركب  مادهاين تحقيق، توليد 
كمك  به، چقرمگي و پايداري حرارتي مناسب استحكام

يند ذوب كه داراي كـاربرد صـنعتي بسـياري اسـت،     افر
اثر بخشـي  ه لين بخش از اين پژوهش، باودر . باشد مي

پرداختـه شـده   تقويت كننـده  و عنوان پركننده  آلومينا به
مـر اتـيلن اكتـين     ثير كوپليأم، تدو ي و در مرحله است

ي  بهبود دهنـده عنوان  به) EOC-g-MAH(ه مالئيته شد
 PA6/آلومينـا ي مركـب   مـاده ضـربه بـراي   مقاومت بـه  

، خواص مكانيكي و سطحرفولوژي مو شود  ميبررسي 
پ ترتيب با استفاده از ميكروسـكُ  بهآن پايداري حرارتي 

، تجزيه و تحليل مكـانيكي و  )SEM( يروبشالكتروني 
  .استشده مطالعه ) TGA(حرارتي  سنجي وزن

 

 هاي آزمايش روشمواد و 

 g/cm3چگالي با  6 آميد در اين تحقيق، پلي   
 g/10 min  4 )kgبرابر با و شاخص جريان مذاب 14/1
هاي  پلاستيك از شركت) Cº 230دماي  در 16/2

ي  بهبود دهنده .ه شده استتهي تركيهمهندسي تيسان 
) EOC(مر  اتيلن اكتين كوپلياز نوع ضربه مقاومت به 

و  g/cm3 87/0چگالي با  0203اگزكَت ا نام تجاري ب
از كمپاني  g/10 min 3برابر با شاخص جريان مذاب 

سازگار  .خريداري شده است آمريكااكسون مبيل 
 1كم، گرافت شده با چگالي اتيلن با  پايه پلي ي كننده

با و ) PE-g-MAH(زني مالئيك انيدريد درصد و
 از شركت، g/10min 7/1 برابر با شاخص جريان مذاب

صورت  به) گاماآلوميناي ( Al2O3ايران و پودر گين  كران
 m2/g ي برابر با ا مساحت سطح ويژهبهبود نيافته بپودر 
چگالي ميكرون و  63، قطر ميانگين حدود 190-120

g/cm3 94/3 از شركت مشده رك آلمان تهي.  
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ها نمونه ي هتهي 

 ابتـدا  ركـب، ي م مـاده هاي  نمونهازي س براي آماده  
براي حـذف رطوبـت   گاما آلوميناي پودر و  6پلي آميد 

 6زمان ت مد به Cº 80 ون كوره در دمايدر جذب شده
تركيـب  مطابق بـا  مجموعه سپس،  و شدساعت خشك 

عمـل  مخلوط شد و  ،)1( جدولشيميايي ارائه شده در 
دومـارپيچ  رانـي   دسـتگاه روزن با اسـتفاده از  آلياژسازي 

 بـا نسـبت   )كـالين  آلمـاني  شركتخت سا(گرد  سان هم
ينـد درون  ادمـاي فر . انجـام گرفـت   40 طول بـه قطـر  
 Cº 210برابر با  قالبمحل تا ابتدا از راني  دستگاه روزن

دور  200حدود  مارپيچهو سرعت چرخش  Cº 240تا 
حـين  مانده  براي حذف هواي باقي .شدتنظيم در دقيقه 

قــرار  دســتگاه روزنرانــيآلياژســازي، پمــپ خــلاء در 
شده و  گرانولراني و  روزنهاي  نمونه ،در ادامه. گرفت
اسـتاندارد  مطـابق بـا   ضـربه   كشش وآزمون هاي  نمونه

ASTM  هـاي گيري تزريقـي  ستگاه قالباستفاده از دبا 

 ،هـا  براي تمـام نمونـه  . ندآماده شد )ساخت چين( تيان 
 Cº 210 بـين  تزريقدماي  :عبارت بود از شرايط تزريق

و فشـار تزريـق    Cº 70برابر با  ، دماي قالبCº 240تا 
خـلاء  ي  كورهها در  در نهايت، نمونه. MPa 50برابر با 

ند و پـس  ساعت خشك شد 2ت مد به Cº 70دماي  در
ــي ر از آن، د ــيط   محل ــاي مح ــك در دم ــاي(خش   دم

 Cº 2±27 (شدندداري  نگه.   

 ها نمونهواص ختعيين 

 اسـاس  آزمـون كشـش بـر   . هاي مكانيكي آزمون  
با استفاده از دستگاه كشـش  و   ASTM D638استاندارد

Zwick 1485  متر بر  ميلي 50محيط با سرعت در دماي
هـاي   مونهبا استفاده از نآيزود نوع دقيقه و آزمون ضربه 

دسـتگاه  در  ASTM 256بر اسـاس اسـتاندارد    شياردار
  . شدانجام نوع تويوسيكي در دماي محيط  ي ضربه

  
ميـزان  تـأثير  بررسي براي . يرفتار حرارتبررسي   

 10، 9، 8، 6 آلياژهـاي  حرارتـي رفتـار  گاما بر آلوميناي 
بـا اسـتفاده از   ( سنجي حرارتـي  وزنآزمون  ،)1جدول (

 Cº تـا  Cº 25 در محـدوده دمـايي   )Q50مـدل  دستگاه 
 و تحـت گـاز   C/minº 10 سـرعت گرمـايش  و با  600

و  10 ،5، 0ترتيـب داراي   ها به نمونه .شدانجام نيتروژن 
  .بودندگاما آلوميناي وزني پودر درصد  15
  

ــوژي ســطحمبررســي    رفولــوژي ســطح م. رفول
پ الكتروني هاي آلياژ شده با استفاده از ميكروسكُ نمونه

ها در نيتروژن  نمونه. شدبررسي  )فيليپسمدل (روبشي 
سطح شكست دهي  از پوششپس و  ندمايع شكسته شد

تصـويربرداري  . ام شدمطالعات ميكروسكپُي انج ،با طلا
 ـكيلوو 20تحت ولتـاژ   و  1000ايي نم ـ ت و بـا بـزرگ  ل

  .شدانجام برابر  2000
 

  *ي مركب مادههاي  ليه در نمونهمواد اوشيميايي  تركيب 1جدول 

 مر اتيلن اكتين كوپلي PE-g-MAH (wt.%)  گذاري نمونه نامنمونه ي شماره
(wt.%)  

γ -AL2O3  
(wt.%)  6آميد  پلي (wt.%)  

1 PA/F5 - -  5  95  
2 PA/F10 - -  10  90  
3 PA/F15 - -  15  85  
4 PA/M5/E5 5 5  -  90  
5 PA/M5/E10 510  -  85  
6 PA/M5/E15 515  -  80  
7 PA/M5/E20 520  -  75  
8 PA/F5/M5/E15 515  5  75  
9 PA/F10/M5/E15 515  10  70  
10 PA/F15/M5/E15 515  15  65  

  .دنباش مر اتيلن اكتين مي فت شده و كوپلياگاما، مالئيك انيدريد گرآلوميناي ، 6 آميد پليي  دهنده نشانترتيب  به Eو  PA ،F ،Mعلائم *
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  بحث و نتايج
 خواص مكانيكي

آلومينـاي  /6آميد  پليمواد مركب خواص مكانيكي   
و  )3( ،)2( هاي لشكدر بهبود نيافته، و بهبود يافته  گاما

  .اند ارائه شده )4(
ــكل    ــنش  ،)2(در ش ــودار ت ــرنش  -نم ــهك ي  هم
در گامـا  آلومينـاي  /6آميـد   پليي مركب  مادههاي  نمونه

  ،)3(شـكل   .ارائه شده اسـت حالت بهبود يافته و نيافته 
 مر اتـيلن اكتـين مالئيتـه شـده بـر خـواص       كوپليتأثير 

گونه  همان. دهد خالص را نشان مي 6پلي آميد مكانيكي 
بـا   ،شـود  مشـاهده مـي  ) 2(ين شكل و جـدول  كه در ا

-EOC-g(ضربه، ي مقاومت به  بهبود دهندهكارگيري  به

MA( استحكام كششي ،)  و مـدول يانـگ   ))  2(شـكل
تـرين   طوري كـه بـيش   به اند، كاهش يافته)) 2(جدول (

در . بهبود دهنده اسـت كاهش مربوط به بالاترين ميزان 
د ي بهبو مادهپايين يانگ ت مدول علّ واقع، اين كاهش به

. شده اسـت تر  است كه منجر به ازدياد طول بيشدهنده 
ضـربه بـا   بـه  مقاومـت   ،)3(در شـكل  افزون بـر ايـن،   

كـه دليـل   فته است فزايش يابهبود دهنده اافزايش ميزان 
 هـا  انتقال بهتر تنش در طول سطح مشترك تركيـب آن، 
ي مقاومـت بـه    بهبود دهنـده در واقع، اگر فاز . باشد مي

ثري ؤطـور م ـ  توانـد بـه   كنده شود، ميخوبي پرا ضربه به
عنوان عامل توزيع تنش عمل كند و كرنش شكسـت   به

ر ميـزان  يثافزون بر اين، تأ. در فاز اصلي را بهبود بخشد
شـكل   دربهبود نيافتـه،   بهبود يافته ويد آم آلومينا بر پلي

  .نشان داده شده است) 4(
و شـكل   )2(جدول ارائه شده در  بررسي نتايجبا   

هـاي حـاوي    در نمونـه كـرد كـه   مشاهده توان  مي ،)4(
بهبـود نيافتـه،    6آميـد   گامـا و پلـي  آلومينـاي   ي پركننده

تـر از   كـم  شكسـت  ي طول تـا نقطـه  زدياد ااستحكام و 
 ـكه  است مر خالص پلي اي ه ـدرگيـري زنجير آن، ت علّ
از  ،كـنش  ايـن بـرهم  . اسـت گامـا  آلومينـاي   با مري پلي

و در كنـد   ري مـي مـر جلـوگي   اي پلـي هزنجيرگي كشيد
 .ابـد ي كـاهش مـي   شكست ي طول تا نقطهزدياد ا ،نتيجه

 ي پديـده  بـا  ،وزنـي درصـد   15تا  افزايش ميزان آلومينا
 ي ، نمونـه بنـابراين  .شـده اسـت  شدن همراه  اي كلوخه
تـري را در   كمكل طول زدياد ا ،درصد آلومينا 15حاوي 

آلومينـا نشـان داده   درصد  10حاوي  ي مقايسه با نمونه
افـزايش ميـزان ازديـاد طـول تـا      افزون بر ايـن،   .ستا

تـوان   حاوي آلومينا را مـي مواد مركب تسليم در  ي نقطه
مـري در   اي پلـي هزنجيرساني  هاي كش بهبود ويژگيبه 

   .آلومينا نسبت دادسان  كشحضور جامد 
  

  
  

  و بهيود نيافتهبهبود يافته گاما آلوميناي /6آميد  پليمواد مركب كرنش  -تنش هاينمودار 2 شكل
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  خالص 6آميد  بر خواص مكانيكي پلي پيوند شده با مالئيك انيدريدمر اتيلن اكتين  كوپليتأثير  3شكل 
  
 

  
  

   بهبود يافته و بهبود نيافتهآميد  ميزان آلومينا بر پليتأثير  4شكل
  
  

  يافتنقبل و پس از بهبود ما آلوميناي گا/6آميد پليمواد مركب خواص مكانيكي  2جدول 
  

  گذاري نمونه نام
استحكام كششي
 تا نقطه تسليم

(MPa) 

استحكام كششي تا
نقطه شكست 

(MPa) 

ازدياد طول 
  (%)تا تسليم 

ازدياد طول تا 
  (%)شكست 

سان  كشمدول 
(GPa) 

مقاومت به 
 (J/m2)ضربه 

  102  3/2  30  9/2  62  70  6آميد  پلي
PA/F5  7/77 3/66 1/2 5/19  8/2  7/64  
PA/F10 9/68 4/61 7/1 6/12  4/2  1/44  
PA/F15 6/61 2/57 72/1  4/13  2/2  8/29  

PA/M5/E5 63 5/49 5/3 3/33  9/1  5/107  
PA/M5/E10 8/56 3/46 8/3 8/36  5/1  4/112  
PA/M5/E15 8/51 44 7/4 6/50  3/1  126  
PA/M5/E20 6/43 6/47 5/11  8/127  5/0  6/144  

PA/F5/M5/E15 52 45 2/3 43/36  4/1  86  
PA/F10/M5/E15 6/39 4/38 7/3 4/81  07/1  80  
PA/F15/M5/E15 6/33 33 9/3 8/88  8/0  8/77  
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در  شكسـت  ي طول تا نقطـه زدياد اافزون بر اين،   
و عامل نرم كننده روندي متفـاوت  بهبود دهنده حضور 

و نرم كننده بـا  بهبود دهنده در حضور . دهد را نشان مي
 ي طول تا نقطـه د زدياا ،پركنندهي  درصد ماده 5حضور 
 ي دهنـده  نشـان كـاهش  اين . كاهش يافته است شكست

شـده و   پيونـد مـر   كـنش بـين پلـي    ميزان بـالاي بـرهم  
بـا افـزايش ميـزان     هچاگر  .بهبود يافته است ي پركننده

شــدن ذرات  اي كلوخــهدرصــد،  15و  10تــا پركننــده 
مـري   اي پليهتر زنجير آزادي بيش ،پركننده و در نتيجه

 شكسـت  ي طـول تـا نقطـه   زديـاد  او شـود   مشاهده مي
   .يابد افزايش مي

شـود،   مشـاهده مـي  ) 4(طور كـه در شـكل    همان  
خـالص   6آميد  پليسان  كشكششي و مدول  استحكام 

 5بـا افـزودن    EOC-g-MAبـا  بهبـود يافتـه   آميد  و پلي
يافتـه  گامـا افـزايش   آلومينـاي   ي پركننـده  وزنيدرصد 
 ـبا افـزايش ميـزان پركننـده    . است  5ميزانـي بـيش از    هب
كاهش سان  كشكششي و مدول استحكام وزني،  درصد
اي شدن ذرات  توان به كلوخه را ميكاهش اين . اند يافته

و  5(ميزان بالاتر آلومينـا  ازاي  بهحال،  با اين. ارتباط داد
عدم توزيـع ذرات موجـب تشـكيل    ، )درصد وزني 10

هبـود  ب ازمـانع  اين كه شود  شده ميساختارهاي متراكم 
توزيـع  گـر عـدم    بياناين  .خواهد شدخواص مكانيكي 

  .استمناسب ذرات پركننده 
، شـود  مـي مشـاهده   )4( شـكل در كـه  گونه  ناهم  

 5آميـد تـا    پليي  زمينهآلومينا در  ي پركنندهافزوه شدن 

وزني منجر به افزايش استحكام كششي و مدول درصد 
 گراين است كه اافزايش دليل اين . ده استسان ش كش

ي مقاومـت بـه    بهبـود دهنـده  مر اتيلن اكتين  چه كوپلي
زمنيه  وندليل تشكيل فاز الاستومري در و بهاست ضربه 

شـود و كـاهش    هاي بالا مانع از شكست مـي  در كرنش
ا ام ،همراه دارد را بهي مركب  مادهنهايي سان  كشمدول 

چـون   يهـاي  هاز سوي ديگر، با اسـتفاده از سـازگاركنند  
اتـيلن  بين فاز الاستومري  يدريد، اتصال بهترمالئيك اني

در واقـع،  . آورد وجود مي هآميد را ب و پلي اكتين كوپليمر
 ي ت شكست شبكهعلّ به در استحكام كششياين بهبود 

ي  زمينـه ذرات و جريان ذرات پركننـده درون سـاختار   
ايـن پديـده را   . هـاي آلومينـا اسـت    شكل لايه مر به پلي
 آميد پليي مركب  ماده ي ضربهبه  توان براي مقاومت مي
بهبود ازدياد طول و استحكام ضربه . كردمشاهده هم  6

 ـ تـوان بـه   حالـت را مـي   در اين  -ت اتصـال دوقطبـي  علّ
و ايجاد پيوند هيدروژني بين مالئيك انيدريد و  دوقطبي

دوقطبـي بـا    -آميد و اتصـال دوقطبـي   نتهايي پلياگروه 
باعــث افــزايش  عامــلايــن دو . پــودر آلومينــا دانســت

  . اند شدهي مركب  مادهمقاومت به ضربه و ازدياد طول 
  

 خواص حرارتي

در حضور بهبود يافته  6آميد  پايداري حرارتي پلي  
 ـ ،پركننده و عدم حضـور پركننـده   سـنجي   وزنروش  هب

ارائه ) 5(نتايج در شكل و  بررسي شد (TGA)حرارتي 
  .اند شده

  

  

  Q50متري مدل  ترموگراويگر  تحليلما با آلوميناي گاپودر  15، 10، 5، 0درصدهاي هاي با  كاهش وزن نمونه  5شكل 



  ...بررسي مورفولوژي سطح، خواص مكانيكي و حرارتي كامپوزيت       70
 

  
 

، شـود  مشـاهده مـي   )5( شـكل  دركـه   طور همان  
بـا   6 آميد پلي ي مركب مادهپايداري حرارتي و تخريب 

 ـ. گاما افزايش يافتـه اسـت  آلوميناي ر افزودن پود ت علّ
و گامـا   آلومينايوجود ذرات  بهتوان  ميا اين افزايش ر
با مالئيك  پيوند شده ي ضربهمت به وي مقا بهبود دهنده

 ـ بـه  ،عبارت ديگـر  به .نسبت دادانيدريد  برقـراري  ت علّ
بين ذرات پركننـده و   ثير متقابلأو تقوي فيزيكي پيوند 

ي  مـاده حرارتي  مقاومتدر بهبود اين ذرات  ،زمينهفاز 
  . دارندثير أت مركب

  
گاما آلوميناي ا برحسب درصد تغييرات دمنمودارهاي  6 شكل

  ها وزني نمونهدرصد  50 و 10مربوط به كاهش 
  

سـنجي   آزمون وزن نتايج حاصل از ،)6(در شكل   
هــاي  تخريــب نمونــهدرصــد  50و  10بــراي  حرارتــي

از مختلـف  هـاي   ميـزان در حضـور  بهبود يافته آميد  پلي
در حاصـل  رسم و نتايج  آنگاما و بدون آلوميناي پودر 

  .  اند آورده شده) 3(جدول 
  

ها در حضور و عدم  تخريب نمونهدرصد  50و  10دماي  3جدول 
  گاماآلوميناي حضور پودر 

  T-10% T-50% )درصد(ميزان آلوميناي گاما 
0  84/409 85/451 
5  85/399 65/443 
10  39/396 7/445 
15  22/361 61/439 

وضـوح   به )6(و شكل  )3( طور كه در جدول همان  
 موجـب گامـا  آلومينـاي  ، حضـور ذرات  شـود  مي اهدهمش

شـده  مـري   پلـي ي  زمينهمحدود شدن حركت زنجيرهاي 
بـراي   T-50%  و T-10%دمـاي   كـاهش اين دليل،  بهو است 
 ههمراه داشـت  بهرا آلياژ شده در حضور پركننده ي ها نمونه
  .است

ورفولوژي سطحم 

گامـا در  آلوميناي ، توزيع مناسب ذرات )7(شكل   
الف  -7تصويرهاي  .دهد را نشان مي 6آميد  پلي ي زمينه

و بهبـود يافتـه   آميـد   پلياز  SEMتصويرهاي ، ب -7و 
شده زده مر اتيلن اكتين پيوند  چقرمه شده توسط كوپلي

بـراي آليـاژ بـدون    . دن ـده با مالئيك انيدريد را نشان مي
 ـ  هـا نسـبتاً  سطح شكست نمونه ،پركننده نظـر   هصـاف ب

مالئيـك در ايـن    ي كننده د سازگاردليل وجو به. رسد مي
آلياژ، اختلاط بسيار مناسبي بين اجـزاء صـورت گرفتـه    

زمينـه  كه تشخيص فاز پراكنـده از فـاز    طوري هب ،است
فاز پراكنده در آلياژ بدون  ،عبارت ديگر به. استمشكل 

ــاملاً ــده ك ــاز  پركنن ــط ف ــه توس ــده و زمين ــيده ش پوش
از طريـق  چسبندگي بسـيار مناسـبي بـين ايـن دو فـاز      

  .سازگار كننده ايجاد شده است
ــويرهاي    ــكل  SEMدر تصـ ــا خ، 7در شـ ، پ تـ
با افزودن تدريجي فاز پركننده مشاهده كرد كه توان  مي

ـسطح شكست نمونه ،ليهبه آلياژ او  تـدريج زبرتـر    هها ب
 ،با افـزايش تـدريجي غلظـت فـاز پركننـده     . شده است

خـود  ته كه فزايش يافزمينه اتعداد ذرات پركننده درون 
چه تعـدادي   اگر. شده استسبب زبري سطح شكست 

زمينه پخـش  درون كه فاز پركننده  ي اندازه ها به هاز حفر
 5حـاوي   ي بـر روي سـطح شكسـت نمونـه    انـد،   شده

رسـد   نظـر مـي   ها بشود، ام درصد وزني پركننده ديده مي
مناسبي بين ذرات جامد پخش شده  كه چسبندگي نسبتاً

. ها وجود داشـته باشـد   اطراف آني  مينهزو زمينه درون 
هـاي  مربوط بـه نمونـه   SEM هايدر تصويرحالت اين 

 ،صــلب ي تــري از فــاز پركننــده حــاوي مقــادير بــيش
دار  حضـور فـاز مالئيـك   . وضوح قابل مشاهده اسـت  هب

چسبندگي مناسب بين ذرات جامد و است دليل  ممكن
صل وجود اين چسبندگي در ف. آميدي باشد پليي  زمينه

سـبب   ،آميـدي  پلـي ي  زمينهمشترك بين ذرات صلب و 
پراكنـده   بـه فـاز جامـد   زمينـه  ثر از فـاز  ؤانتقال تنش م

توجهي بر ساير خواص  ثير قابلأتكه  ايننتيجه . شود مي
در مقيـاس درشـت حاصـل    از جمله خواص مكانيكي 

  . اشاره شد ها آن بهقبلاً كه شود  مي
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 ب                                                                             الف

                      
 ت                                                                             پ

                          
 چ                                                                              ج

                       
 خ                                                                               ح

ي  نمونه) الف و ب. ي پركننده بهبود يافته در حضور و عدم حضور ماده 6آميد  ي مركب پلي از ماده SEMتصويرهاي  7شكل 
PA/M5/E15 ي  نمونه) پ و ت. برابر 2000و  1000ترتيب  نمايي به با بزرگPA/F5/M5/E15 و  1000ترتيب  نمايي به با بزرگ

ي  نمونه) ح و خ. برابر 2000و  1000ترتيب  نمايي به با بزرگ PA/F10/M5/E15ي  نمونه) ج و چ. برابر 2000
PA/F15/M5/E15 هاي  مخففّ. برابر 2000و  1000ترتيب  نمايي به با بزرگPA ،F،  M  وE 6آميد  گر پلي ترتيب بيان به ،

 .باشند مر اتيلن اكتين مي شده و كوپلي پيوندمينا، مالئيك انيدريد ي آلو پركننده
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 يگير نتيجه

ــي و      ــانيكي، حرارت ــواص مك ــه، خ ــن مقال در اي
چقرمه شده و تقويت شـده   6 آميد رفولوژي سطح پليم

  :دست آمد بهنتايج زير  شد وگاما مطالعه آلوميناي با 
مر اتـيلن اكتـين مالئيتـه شـده در      كارگيري كوپلي به -1

بــه نشــان داد كــه كــرنش و مقاومــت  6آميــد  پلــي
وند بـين سـطحي فـاز    ت پيعلّ به 6آميد  ي پلي ضربه

اتــيلن اكتــين  ي آميــد و ذرات پراكنــده اصــلي پلــي
 ـافـزون بـر ايـن،    . يابد ميافزايش  ،كوپليمر دليـل   هب
، افـزايش  اتيلن اكتـين كـوپليمر  سان كم  كشمدول 
در را اســتحكام كششــي و مــدول يانــگ آن ميــزان 

  .دادكاهش  6آميد  مقايسه با پلي
ي  به زمينـه وزني  درصد 5افزودن پودر آلومينا تا با  -2

بهبـود   ي مركـب  مـاده اسـتحكام كششـي   آميد،  پلي
درصد  7ميزان  بهآميد  شكست پلياستحكام و يافت 

، خـواص بسـيار   افـزايش دليـل ايـن   . يافتافزايش 
هاي سراميكي و برهم كنش مناسب  پركنندهمطلوب 

يـري  گ جهـت مـري و   پلـي ي  زمينـه بين پركننـده و  
 5اي حاوي بـيش از  ه در نمونه. عنوان شدكننده پر

دليل ازدياد  ، بهون زمينهوزني پودر آلومينا دردرصد 
 ،ذرات اي شــدن كلوخــه ي ذرات و پديــده ي تــوده

سان كـاهش يافتنـد،    كشاستحكام كششي و مدول 
درصـد   5ي بـا   سـان نمونـه   كشمدول كه  طوري به

درصــد از  4/21و  3/14ترتيــب  بــه ركننــدهپوزنــي 

درصـد   15و  10بـا   هاي سان نمونه هاي كش مدول
  .دست آمد تر به مكپركننده وزني 

با افزايش ي مركب  هاي ماده نمونهپايداري حرارتي  -3
ايـن  . ميـزان كمـي افـزايش يافـت     ميزان پركننده به

تـأثير  فـاز سـراميكي و   حضـور  ت علّ بهافزايش كم 
  .بودي بهبود دهنده  ماده

ــودن  ،SEMتصــويرهاي  -4 ــاختار يكنواخــت ب ريزس
وزنـي  درصد  5با آميد  پليي مركب  اي مادهه نمونه
طـوري كـه    ، بـه دادنـد را نشـان  گاما آلوميناي پودر 

اي شدن  كلوخهاز اين پودر، بالاتر هاي  ميزان ازاي به
طور كامل  و ذرات پركننده بهرخ داد پركننده ذرات 
  .نشدندتوزيع 

و تقويـت   6 آميـد  پلـي ي  ي مركب بهبود يافتـه  ماده  -5
كه در اين تحقيق توليـد شـد،   گاما اي آلومينشده با 

 ي قطعات مقاوم با استحكام ضربهعنوان  بهتواند  مي
يع مختلـف  در صـنا حرارتي خـوب  بالا و مقاومت 

  .كار رود به
  

  تشكر و قدرداني
هــاي  ارگــاهكمحتــرم كاركنــان از  ،يــن وســيلها هبــ  

 داراب،واحــد دانشــگاه آزاد اســلامي  در پلاســتيك 
دانشـگاه آزاد اسـلامي   زمايشگاه آدر كارشناسان محترم 

برد ايـن تحقيـق    يشدر پو ساير كساني كه شيراز واحد 
  .شود قدرداني مي ،اند ما را ياري كرده
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