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خلاصه: با توجه به کاربرد گسترده پلی‌آمیدها در صنایع مختلف و لزوم دست یافتن به مقاومت بالا در مقابل خراش‌های 
سطحی و زبری سطح مطلوب، در این مقاله، به مطالعه زبری سطح و مقاومت خراش سطحی، نمونه‌های نانوکامپوزیت 
پلی‌آمید6 تقویت شده با نانوذرات کربنات کلسیم و پلی‌آمید پیوند خورده با مالئیک انیدرید به عنوان ماده سازگار‌کننده، 
پرداخته شده است. در این راستا، اجزای نمونه‌های نانو‌کامپوزیتی با قسمت‌های وزنی مختلف نانوذرات کربنات کلسیم با 
دستگاه اکسترودر دو‌پیچه مخلوط گردیده و با روش قالب‌گیري تزریقی اقدام به آماده‌سازی نمونه‌ها شده است. برای انجام 
آزمون خراش از دستگاه نانو سختی‌سنج کوپل شده به میکروسکوپ نیروی اتمی که دارای ابزار آزمون نانومکانیکی مجهز 
به یک نوع نوک فرورونده می‌باشد، استفاده شده است. بمنظور مطالعه زبری و مقاومت خراش سطحی نمونه‌ها تاثیر سه 
متغیر، نیروي عمودي خراش، قسمت وزنی فاز تقویت‌کننده و ماده سازگار‌کننده بررسی شده است. نتایج نشان می‌دهند 
که افزودن ذرات نانو‌کربنات کلسیم از یک قسمت وزنی به سه قسمت وزنی، مقدار زبری را تقریباً تا دو برابر افزایش داده 

و همچنین افزودن یک قسمت وزنی سازگار‌کننده زبری سطح را در حدود 40 درصد کاهش می‌دهد.
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مقدمه-11
صنایع  در  رفته  بکار  قطعات  ساخت  در  پرکاربردی  مواد  پلیمرها 
بالاست.  سطحی  کیفیت  آن‌ها  ویژگی  از  یکی  که  می‌باشند  مختلف 
خش‌ها، بدون در نظر گرفتن اندازه و طول آن‌ها، ممکن است تا حد 
زیادی ظاهر قطعات پلیمری را ناخوشایند نماید لذا امروزه، روند ایجاد 
این خش‌ها و نحوه اندازه گرفتن و روش‌های مختلف کاهش آن‌ها مورد 
بررسی محققان قرار گرفته است ]1[. از آنجایی‌که پلیمرها عموماً جزء 
مواد نرم می‌باشند، به راحتی خراشیده شده که این امر منجر به تمرکز 
تنش در زیرسطحی از پلیمرها شده که به نوبه خود منجر به شکست 
می‌شود ]2[. مقاومت در برابر خراش پلیمرها، به ماهیت خود پلیمر و 
پارامترهایی مانند بار اعمال شده، شکل، اندازه و ماهیت فرورونده، زاویه 
فرورونده، سرعت خراش، استفاده از روانکاری سطحی و غیره بستگی 
دارد ]3[. براي کاربرد موثر پلیمرها به عنوان مواد مهندسی، اغلب نیاز 

به درك و کنترل بهتر خواص مکانیکی آن‌ها در سطح می‌باشد. 
یکی از پلیمرهایی که در صنعت خودروسازی و صنایع وابسته بکار 
می‌روند، پلی‌آمیدها هستند که علی‌رغم کاربرد فراوان، مقاومت کم در 
مقابل خراش همواره به عنوان عیبی برای این مواد مطرح می‌باشد. 
در این راستا و همچنین به منظور بهبود رفتار مکانیکی پلی‌آمیدها 

مطالعات گسترده‌ای در ادبیات فن انجام شده که عمدتاً می‌توان به 
تولید کامپوزیت، با افزودن فاز سرامیکی اشاره نمود ]1[.

سریناس و همکاران ]4[ در سال 2005 نشان دادند که افزودن نانو 
ذرات رس موجب بهبود خواص کششی و سایشی پلی‌آمیدها می‌شود. 
نتایج آزمون خراشی که توسط سین‌ها و همکاران ]5[ در سال ۲۰۰۹، 
با درصد وزن‌های مختلف  تقویت‌شده  پلی‌آمید6  بر روی مواد مرکب 
طور  به  رس  نانو  وزن  درصد  که  می‌دهد  نشان  شده،  انجام  رس  نانو 
قابل توجهی خواص کامپوزیت‌های پلی‌آمید6 را تحت تاثیر قرار داده 
و افزایش درصد وزنی نانو رس منجر به افزایش سختی و کاهش عمق 
خراش می‌شود. موهد و همکاران ]6[ در سال ۲۰۰۸ مقاومت ضربه‌ای 
پلی‌آمید۶ در حضور نانو ذرات رس را بررسی نموده و نشان دادند که 
وجود نانو ذرات رس در زمینه، منجر به افت مقاومت ضربه ای می‌شود. 
رفتار  مطالعه  بمنظور  پلی‌آمید6  در  کربنی  های  لوله  نانو  از  استفاده 
سایشی توسط لویس و همکارانش در سال ۲۰۰۸ نشان می‌دهد که 
وجود تقویت‌کننده باعث کاهش عمق نفوذ سایش می‌شود. همچنین 
وجود نانو لوله‌های کربنی با افزایش سختی، منجر به کاهش عمق نفوذ 
و پهنای خراش شده و مدول یانگ را تا 27 درصد افزایش می‌دهد ]7[. 
همچنین بررسی رفتار خراش بر روی انواع پلی‌آمید‌ها نشان می‌دهد 
که عرض خراش، نیروی اصطکاک، عمق نفوذ و اندازه منطقه تماس با 
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اعمال بار تقریباً بصورت خطی افزایش یافته و در این میان پلی‌آمیدهایی 
که انعطاف‌پذیری بیشتری دارند مقاومت خراش کمتری دارند ]3[. نوازد 
و همکاران ]8[، با بررسی تاثیر نانو ذرات کربنات کلسیم روی پلی‌آمید 
6 نشان دادند که مقاومت سایشی در حضور نانو ذرات کربنات کلسیم 
افزایش یافته و مقدار جذب آب کاهش می‌یابد. بررسی آزمون خراش 
نانو‌کامپوزیت پایه پلی اتیلن تقویت‌شده با نانو ذرات کربنات کلسیم با 
درصدهای وزنی متفاوت توسط بازوبندی و همکاران ]9[ در سال 2013 
انجام شد. تاثیر سه متغیر نیروي عمودي خراش، سرعت خراش و درصد 
فاز تقویت‌کننده، بر رفتار خراش فیلم پلی اتیلن، نشان داد که با افزایش 
درصد نانو ذرات کربنات کلسیم به زمینه پلی اتیلن، پهناي خراش براي 
تمام نیروهاي عمودي و سرعت‌هاي خراش، کاهش می‌یابد. همچنین 
نتایج حاصل از بررسی رفتار خراش پلی اتیلن سنگین و تقویت‌شده با 
5 تا 20 درصد میکرو ‌ذرات کربنات کلسیم توسط تانیروس و همکاران 
]10[ در سال 2005، به روشنی نشان می‌دهد که تقویت کردن پلی 
با کربنات کلسیم، تاثیرشدیدي روي فرآیند تغییر  اتیلن چگالی زیاد 
افزایش کربنات کلسیم،  با  و  با خراشنده هافمن داشته  شکل خراش 
لبه‌هاي شیار خراش و  در  ترك  و تشکیل  و عمق خراش کمتر  پهنا 
رانگ و همکاران ]11[  همچنین زبري سطح خراش کاهش می‌یابد. 
ذرات  نانو  افزودن  که  دادند  نشان  مطالعه‌ای  انجام  با  در سال 2015 
کریستال‌سازی  شدن  سریع  سبب  بوتیلن  پلی  بر  کلسیم  کربنات 
نانو ذرات تا 3% وزنی موجب  افزودن  و مقاومت دمایی خوب شده و 
افزایش قابل توجهی در خواص دینامیکی مکانیکی می‌شود. در تحقیقی 
دیگر محسن زاده و همکاران ]12[ به مطالعه تاثیر نانو ذرات کربنات 
نانو‌کامپوزیتی بر پایه آمیخته  کلسیم بر رفتار سایشی چرخدنده‌های 
پلی‌آمید6 و پلی‌پروپیلن‌کلسیم پرداخته و نشان دادند که افزودن نانو 
ذرات کربنات کلسیم تا پنج قسمت وزنی منجر به کاهش سایش در 

چرخدنده‌ها می‌شود.  
و  تحقیقات گسترده  که  می‌دهد  نشان  ارائه شده  تحقیق  پیشینه 
مناسبی در زمینه افزودن نانو ذرات مختلف بر روی انواع مواد پلیمری 
صورت گرفته است که در این میان سهم ماده پلی پروپیلن و نانو ذرات 
رس از همه بیشتر بوده است. لذا در تحقیق حاضر به مطالعه تجربی تاثیر 
افزودن نانو ذرات کربنات کلسیم با درصدهای وزنی متفاوت بر سختی 
خراشی پلی‌آمید6 درحضور سازگارکننده و بدون آن پرداخته شده است.

مواد و روش‌ها:-22
مواد بکار گرفته شده در تحقیق حاضر، پلی‌آمید16 به عنوان زمینه 
کامپوزیت، نانو ذرات کربنات کلسیم2 با چگالی 2/71 گرم برسانتی‌متر 
مکعب و اندازه دانه‌های 40 تا 130 نانومتر با نقطه ذوب 1339 درجه 

1  PA6
2  CaCo3

سانتی‌گراد که با 4/5 % اسید استئاریک پوشش داده شده، به عنوان فاز 
تقویت‌کننده و پلی‌آمید پیوند خورده با مالئیک انیدرید3 با 0/8 تا 1/3 
درصد مالئیک انیدرید به عنوان سازگارکننده می‌باشد. این مواد ابتدا 
در دستگاه آون به مدت 8 ساعت با درجه حرارت C°80 رطوبت‌گیری 
شده و بعد از مشخص نمودن مقادیر درصد وزنی هر نمونه، ابتدا به 
صورت مکانیکی و سپس به روش ذوبی و با استفاده از اکسترودر دو 
پیچی با قطر پیچ 25 میلی‌متر و سرعت دورانی مارپیچ‌های اکسترودر 
رشته‌های  و  شده  مخلوط   ،260°C دمای  در  و   250  rpm معادل 
خروجی از اکسترودر توسط دستگاه آسیاب به گرانول تبدیل شدند. 
برای تولید نمونه آزمون خراش، گرانول‌ها مجدداً توسط دستگاه آون 
به مدت 24 ساعت با دمای C°80 رطوبت‌گیری شده و عملیات تزریق 
در دمای C° 240 و فشار 120 بار انجام شده است. معرفی نمونه‌ها 
نماد اختصاری بر اساس تعداد واحد وزنی اجزای تشکیل‌دهنده که در 

این تحقیق بکار رفته درجدول 1 نشان داده شده است.
جدول1: نمونه‌ها بر اساس تعداد واحد وزنی اجزای تشکیل‌دهنده

Table1: Samples based on the number of weight units of components

پلی‌آمید پیوند 
خورده با 

مالئیک انیدرید
)phr*(

نانو ذرات 
کرینات 
کلسیم
)phr*(

پلی‌آمید6
)wt%(

نماد اختصاری 
نمونه

شماره 
نمونه

0 0 100 PA6 1
0 1 100 PA6/1C 2
1 1 100 PA6/1C/1M 3
1 3 100 PA6/3C/1M 4
1 5 100 PA6/5C/1M 5

 * phr: part per hundred resin 

در این تحقیق برای انجام آزمون خراش از دستگاه نانوسختی‌سنج 
ابزار  دارای  آمریکا،  هیسیترون5  شرکت  تریبواسکوپ4  تجاری  نام  با 
آزمون نانو‌مکانیکی مجهز به یک نوع نوک فرورونده برکویچ6 از جنس 
برای  استفاده شده و همچنین  ایزو 14577  استاندارد  الماس، طبق 
به  اتمی کوپل شده  نیروی  از میکروسکوپ  نمونه‌ها  از  تصویربرداری 
تاثیر  منظور مشاهده  به  است.  استفاده شده  نانوسختی‌سنج  دستگاه 
سطح  کیفیت  بر  انيدريد  مالئكي  سازگارکننده  و  کلسیم  ذرات  نانو 
نانو کامپوزیت پلی‌آمید6 تصاویر حاصل از تصویربرداری میکروسکوپ 
نیروی اتمی توسط نرم‌افزار نانو اسکوپ 72 تحلیل شده و میزان زبری 

سطوح در همه نمونه‌ها استخراج شده است.

3  PA–g–MAH
4  Tribo Scope
5  Hysitron
6  Berkovich
7  Nanoscop II
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آزمون‌ها، نتایج و بحث‌ها:-33
زبری سطح : -33-33

همانطور که اشاره شد در این تحقیق برای استخراج زبری سطوح 
از نرم افزار نانو اسکوپ2 استفاده شده و برای تمامی نمونه‌ها این کار 
انجام پذیرفته است که به عنوان نمونه در شکل 1 تصویر سه‌بعدی و 

میزان زبری برای نمونه PA/1C نشان داده شده است. 

PA/1C شکل 1: تصویر سه‌بعدی و زبری سطح برای نمونه
Fig1: 3D image and surface roughness for PA /1C sample

بررسی نتایج زبری سطح حاصل از نمونه‌های مختلف با قسمت‌های 
وزنی متفاوت نانوکربنات کلسیم که در نمودار شکل 2 ارائه شده، بر 
اساس Ra بوده و نشان می‌دهد که کامپوزیت پلی‌آمید6 با یک قسمت 
مالئكي  سازگارکننده  وزنی  قسمت  یک  و  کلسیم  نانوکربنات  وزنی 
بقیه  به  نسبت  مطلوب‌تری  سطح  زبری   ،)PA6/1C/1M( انيدريد 
کلسیم  کربنات  ذرات  نانو  وزنی  قسمت  افزایش  با  و  داشته  نمونه‌ها 
افزایش زبری را  این  افزایش می‌یابد که علت  نیز  مقدار زبری سطح 
می‌توان این چنین بیان نمود که افزودنی‌های معدنی به دلیل عوامل 
متعددی از قبیل ابعاد، تحرک، ویژگی‌های گروه‌های انتهایی، ترکیب 
بوده و  پلیمرها  به سطح  به مهاجرت  قادر  نسبی و ساختار مولکولی 
تمام  در  عمده  مشکل   .]13[ می‌شود  سطح  زبری  افزایش  به  منجر 
به  نانو ذرات، متراکم شدن ذرات در سطح  نانوکامپوزیت‌های حاوی 
دلیل سطح مخصوص بالای آن‌هاست. این تجمع ذرات نانو در سطح 
پلیمر در نانو ذرات‌ رس و سیلیکا نیز مشاهده شده است ]13 و 14[. 
الکترونی  میکروسکب  تصاویر  3-ج  و  3-ب   ، 3-الف  شکل‌های 
نشان می‌دهند.  و 5  نمونه‌های شماره 2، 3  برای  بترتیب  را  روبشی 
پلی‌آمید6  و  دارد  قطبی  ماهیت  کلسیم  کربنات  که  این  به  توجه  با 
مولکولی غیرقطبی است، پس در کامپوزیت حاوي این دو ماده، پیوند 
برقرار شده بین آن‌ها، قوي نبوده و احتمال جدایش در فصل مشترك 

آن‌ها در حین بارگذاري وجود دارد.

شکل 2: زبری سطح نمونه‌ها
Fig2: Maximum relative height of different samples

الف

ب

ج
    PA6/1C شکل 3: تصویر میکروسکب الکترونی روبشی الف( برای نمونه

PA6/5C/1M ج( برای نمونه    PA6/1C/1M ب( برای نمونه
 Fig3: Image of scanning electron microscope a)PA/1C

sample   b) PA/1C/1M sample   c) PA/5C/1M sample
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نانو ذرات نسبت به میکرو ذرات،  ابعاد کوچک  از طرفی به دلیل 
مساحت سطح بزرگی براي ذرات وجود دارد که انرژي سطحی بزرگی به 
سیستم اعمال کنند که براي کاهش این انرژي ذرات تمایل به آگلومره 
شدن دارند. در نتیجه براي کاهش این اثرات از ماده‌اي که مولکول آن 
از یک سو قطبی و از سوي دیگر غیرقطبی است، براي پوشش سطح 
نانو ذرات کربنات کلسیم استفاده می‌شود تا انرژي سطحی نانو ذرات را 
کاهش داده و پیوند قوي‌تري بین ذره و زمینه ایجاد کند ]15 و 16[. 
لذا در تحقیق حاضر همانطور که قبلا اشاره شد، از نانوکربنات کلسیمی 
که با اسید استئاریک عملیات سطحی شده، براي تقویت کردن زمینه 
پیوند  پلی‌آمید  کننده  سازگار  افزودن  و  است  شده  استفاده  پلی‌آمید 
خورده با مالئیک انیدرید، سبب بهبود کیفیت سطح می‌شود که این امر 
در مقایسه دو شکل 3-الف و 3-ب مشهود بوده و ناشی از تاثیر مثبت 
نقش سازگارکننده است که قابلیت پخش نانوکربنات کلسیم در زمینه 
پلیمری را بهبود می‌بخشد و ساختار همگنی به وجود می‌آورد. از مقایسه 
نانو ذرات  افزایش غلظت  با  شکل‌های 3-ب و3-ج می‌توان گفت که 
کربنات کلسیم امکان پراکندگی یکنواخت ذرات در پلیمر کاهش یافته و 
ذرات فضای کمتری جهت توزیع یکنواخت در بستر پلیمر دارند و کلوخه 
می‌شوند. در شکل 3- ج که شامل پنج قسمت وزنی نانو ذرات کربنات 
کلسیم این موضوع کاملًا مشهود بوده که به استناد توضیحات قبلی، 
وجود سازگارکننده و روکش اسید استئاریک بر سطح نانو ذرات، به طور 
چشم‌گیری انرژی آزاد سطح پرکننده و در نتیجه برهمکنش ذره-ذره 
را کاهش داده که این امر منجر به پراکندگی بهتر نانو ذرات در زمینه و 
کاهش کلوخه شدن آن‌ها می گردد. هر چند روکش‌دهی سطح، انرژی 
سطحی را به میزان قابل توجهی کاهش می‌دهد اما به دلیل کوچکی 
ذرات و بزرگی سطح ویژه و در نتیجه بالا بودن تراز انرژی آزاد سطح، باز 
هم احتمال به هم چسبیدن ذرات و کلوخه شدن در درصدهای بیشتر 
پرکننده وجود دارد ]17 و 18[. از این رو در نمونه حاوی پنج قسمت 
ذرات کمی  پراکندگی  )شکل 3-ج(،  کلسیم  کربنات  ذرات  نانو  وزنی 

کاهش یافته و کلوخه شدن اندکی مشاهده می‌شود. 

خراش:-33-33
تقویت‌کننده،  فاز  با حضور  مواد  خراشی  کلی، سختی  حالت  در 
افزایش می‌یابد که موجب کاهش نفوذ خراشنده به سطح ماده می‌شود. 
بررسی نتایج تحقیقات موجود در ادبیات فن بر روی کامپوزیت‌ها نشان 
براي بهبود رفتار خراش کامپوزیت‌ها  پارامتر  این   ً می‌دهد که صرفا 
کافی نبوده و چگونگی پیوند ذرات پرکننده و زمینه، عاملی است که 
تاثیر مثبت افزایش سختی خراشی ناشی از حضور فاز تقویت‌کننده در 
زمینه پلیمری را تعیین می‌کند. لذا اگر ذرات تقویت‌کننده به خوبی 

با زمینه، پیوند برقرار سازند، این امر موجب افزایش مدول الاستیک 
شده که در بهبود مقاومت خراشی کامپوزیت اثر مثبت دارد.

نیروهای  با  نمونه‌ها  همه  در  خراش  آزمون  حاضر،  تحقیق  در 
عمودی 100 میکرونیوتن و 150 میکرونیوتن در 30 ثانیه در طول 4 
میکرومتر با نوک فرورونده برکوویچ از جنس الماس انجام شده است 
و جهت کاهش خطا، حداقل 3 خراش در قسمت‌های مختلف نمونه 
ایجاد شده است. عملکرد دستگاه طوری می‌باشد که نوک فرورونده 
در روی قطعه خراش ایجاد می‌کند و به همراه آن میکروسکوپ نیروی 
اتمی تصویربرداری می‌نماید. در این تحقیق براي مقایسه مقاومت در 
مقابل خراش نمونه‌های مختلف از پارامترهای ضریب اصطکاک، ارتفاع 

نسبی و عمق خراش استفاده شده است.

 اثر ضریب اصطکاک:-33-33-33
در آزمون خراش، براساس استاندارد نسبت نیروي جانبی خراش 
به نیروي عمودي خراش را ضریب اصطکاک گویند که در این تحقیق 
نرم‌افزار  و  نانو‌سختی‌سنج  دستگاه  از  مقدار  این  آوردن  بدست  برای 
نمونه‌های  در  اصطکاک  ضریب  است.  شده  استفاده  تریبواسکوپ 
مختلف، دارای مقادیر متفاوتی است که در دو نیروی عمودی 100 
ارائه شده   2 در جدول  و  استخراج  میکرونیوتن  و 150  میکرونیوتن 
با  که  دریافت  می‌توان  این جدول  در  موجود  اعداد  بررسی  با  است. 
اصطکاک  ضریب  کلسیم،  نانوکربنات  تقویت‌کننده  قسمت  افزایش 
افزایش می‌یابد، همچنین در نمونه 4 و نمونه 5 برای ضریب اصطکاک 
با نیروهای مختلف مقدار مشخصی بدست نمی‌آید که نشان از تاثیر 
منفی قسمت‌های وزنی تقویت‌کننده نانو ذرات کربنات کلسیم دارد. 
 150 به  میکرونیوتن   100 از  عمودی  نیروی  افزایش  با  همچنین 

میکرونیوتن، ضریب اصطکاک افزایش می‌یابد.
150µN 100 وµN جدول2: ضریب اصطکاک نمونه‌های مختلف در نیروی عمودی

Table2: Coefficient of friction for different samples with two 
vertical forces of 100 μN and 150 μN

ضریب اصطکاک
نماد اختصاری شماره نمونه

150µN با نیروی 100µN با نیروی
0/75 0/70 PA6 1
0/85 0/80 PA6/1C 2
0/92 0/85 PA6/1C/1M 3

- 0/90 PA6/3C/1M 4
- - PA6/5C/1M 5

ارتفاع نسبی:-33-33-33
ارتفاع نسبی یا ارتفاع پله به ارتفاع پایین تا بلندی قله در روی سطح 
گفته می‌شود که در این تحقیق برای بدست آوردن آن در نمونه‌های 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 51، شماره 5، سال 1398، صفحه 1069 تا 1076

1073

اسکوپ2  نانو  نرم‌افزار  و  اتمی  نیروی  میکروسکوپ  تصاویر  از  مختلف 
استفاده شده که به عنوان مثال، برای نمونه شماره 3 در شکل 4 ارائه 

شده که بیشترین ارتفاع نسبی را 92/624 نانومتر نشان می‌دهد.

شکل 4: تصویر بیشترین ارتفاع نسبی برای نمونه PA/1C/1M  با نرم افزار 
نانو اسکوپ2

Fig4: Maximum relative height image for PA / 1C / 1M sample 
with Nano Scope II software

مقادیر بیشترین ارتفاع نسبی نمونه‌های مختلف تحقیق حاضر در 
نمودار شکل 5 ارائه شده است. 

شکل 5: بیشترین ارتفاع نسبی نمونه‌ها
Fig5: Maximum relative height of different samples

همانطور که مشاهده می‌شود، ارتفاع نسبی با افزایش نانو ذرات، 
افزایش یافته و مقاومت خراش کاهش می‌یابد بجز در نمونه شماره 3 
که این ارتفاع کاهش یافته در بقیه نمونه‌ها ارتفاع نسبی روند افزایشی 
داشته، یعنی اینکه وجود نانو ذرات تا یک قسمت وزنی تاثیر مثبت در 

مقاومت خراش داشته و بیش از آن تاثیر منفی دارد.

 عمق خراش:  -3 -2 -3
عمق خراش نیز مانند ارتفاع نسبی از تصاویر میکروسکوپ نیروی 
اتمی و نرم افزار نانو اسکوپ2 استخراج می‌شود. مقادیر بیشترین عمق 

میکرونیوتن  و 150  میکرونیوتن  نیروی عمودی 100  دو  در  خراش 
است.  شده  ارائه   3 جدول  در  تحقیق  این  مختلف  نمونه‌های  برای 
نشان‌دهنده  و  بوده  مقدار  کمترین  عمق،  مناسب‌ترین  آنجائی‌که  از 
برای  آمده  بدست  مقادیر  می‌باشد،  مقابل خراش  در  بیشتر  مقاومت 
بیشترین عمق خراش در نمونه‌های مختلف گویای این موضوع است 
که نمونه شماره 3 )پلی‌آمید6 با یک قسمت وزنی نانو ذرات کربنات 
در  مقاومت  لحاظ  از  انيدريد(  مالئكي  وزنی  قسمت  یک  و  کلسیم 
مقابل خراش نسبت به سایر نمونه‌ها بهتر می‌باشد. همچنین با افزایش 
نیروی عمودی از 100 میکرونیتوتن به 150میکرونیوتن، عمق خراش 
افزایش و به عبارت دیگر سختی خراش کاهش می‌یابد که این موضوع 
را می‌توان به افزایش تنش کششی نسبت داد. هرچه نیروي عمودي 
بیشتر شود، این تنش افزایش بیشتري می‌یابد. باتوجه به حضور نانو 
ذرات در زمینه، تنش بیشتر منجر به افزایش تمرکز تنش در نواحی 
فصل مشترك و احتمالاً جدایش در این نواحی شده و همین پدیده 
عاملی براي افزایش تغییر شکل مومسان در نیروهاي عمودي بزرگتر 
می‌شود که کاهش در سختی خراش نانوکامپوزیت‌ها را بدنبال دارد 

]9 و 19[. 
150µN 100 وµN جدول3: بیشترین عمق خراش در نیروی عمودی

Table3: Maximum scratch depth for different samples with two 
vertical forces of 100 μN and 150 μN.

ضریب اصطکاک
نماد اختصاری شماره نمونه

150µN با نیروی 100µN با نیروی
340/51 176/04 PA6 1
683/53 299/29 PA6/1C 2
366/03 168/37 PA6/1C/1M 3
691/90 344/82 PA6/3C/1M 4
2974 1131 PA6/5C/1M 5

با توجه به این که افزودن سازگارکننده به ذرات کربنات کلسیم 
موجب کاهش ذرات آگلومره شده، می‌شود ولی آن‌ها را کاملًا حذف 
نمی‌کند، پس پیوند بین نانو ذرات و زمینه، کاملًا ایده‌آل نیست. از 
نیروهاي  تقویت‌کنندگی در  براي کاهش  اینرو می‌توان علت دیگري 
عمودي بزرگتر بیان کرد و آن را به جدایش فصل مشترك ذره-پلیمر 
و البته تمرکز تنش بیشتر در اطراف ذرات آگلومره شده، نسبت داد. 
از حرکت  ناشی  اعمال شده،  بزرگتر، تنش‌هاي  نیروهاي عمودي  در 
در  تنش  تمرکز  افزایش  موجب  که   ]9[ می‌شوند  بزرگتر  خراشنده، 
اطراف ذرات و نتیجتاً جدایش در فصل مشترك ذره-پلیمر می‌شود. 
پس می‌توان نتیجه گرفت که در صورت وجود یک پیوند ایده‌آل بین 
نانو ذرات و زمینه پلیمري، انتقال تنش موثر از سطح به زیر سطح، به 
خوبی انجام شده و در نتیجه تنش کششی سطح کاهش می‌یابد و از 
تغییر شکل خراش با ابعاد بزرگتر در سطح و همچنین ایجاد جدایش 
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جلوگیري  جدایش  از  ناشی  ترك  و  ذره-زمینه  مشترك  فصل  در 
می‌شود. شکل 6 شامل تصاویر سه‌بعدی بیشترین عمق خراش )شکل 
خراش( برای نمونه‌های شماره 1 تا 3 می‌باشد. از بررسی تصاویر الف و 
ب شکل 6 می‌توان نتیجه گرفت که افزایش نانو ذرات کربنات کلسیم، 
شکل خراش را از حالت انعطاف‌پذیری مومسان به حالت شخم زدن 
کاملا  خالص  پلی‌آمید6  در  خراش‌ها  شکل  بطوریکه  می‌کند  تبدیل 
ذرات  نانو  قسمت‌های  افزایش  با  ولی  6-الف(  )شکل  بوده  یکنواخت 
این یکنواختی خراش از بین می‌رود ) شکل 6-ب(. همچنین مقایسه 
تصاویر ب و ج شکل 6 نشان می‌دهد که استفاده از سازگارکننده عدم 
بهبود می‌بخشد که علت عدم یکنواختی شکل  را  یکنواختی خراش 
خراش در نمونه‌ای که از سازگار‌کننده استفاده نشده است را می‌توان 
به تجمع ذرات کربنات کلسیم در زمینه نسبت داد. در انتها به طور 
کلسیم،  کربنات  ذرات  نانو  افزدون  اگرچه  که  گفت  می‌توان  خلاصه 
را  ماده  خراش  مقاومت  جهت  این  از  و  می‌کند  کم  را  خراش  عمق 
افزایش می‌دهد، ولی تاثیر مثبت این ذرات در نیروهاي خراش بزرگ 
کم رنگتر می‌شود. همچنین در نیروهاي عمودي بزرگ، مقدار آسیب 
ناشی از خراش شدیدتر است که به اعمال تنش کششی بزرگ و عدم 
وجود فصل مشترك کاملًا یکنواخت، بین نانو ذرات کربنات کلسیم و 

پلی‌آمید6 مرتبط است.

الف

ب

ج
 PA 6 شکل 6: تصایر سه بعدی بیشترین عمق خراش، الف( برای نمونه

PA6/1C/1M )ج PA6/1C ب( برای نمونه
Fig6: 3D images of maximum scratch depth a) PA sample   b) 

PA/1C sample   c) PA/1C/1M sample      

نتیجه‌گیری:-44
yy ذرات تجمع  دلیل  به  کامپوزیت  در  کلسیم  کربنات  ذرات  نانو  افزودن 

در سطح، باعث افزایش زبری سطح می‌شود بطوری که با افزایش کربنات 
کلسیم از یک قسمت وزنی به سه قسمت وزنی، مقدار زبری تقریباً دو برابر 

افزایش می‌یابد. 
yy و ذرات  یکنواخت  پراکندگی  باعث  کامپوزیت  به  سازگارکننده  افزودن 

کاهش قابل توجه زبری سطح می‌شود بطوری‌که در پلی‌آمید6 با یک قسمت 
وزنی کربنات کلسیم، افزودن یک قسمت وزنی مالئ كيانيدريد زبری سطح 

را در حدود 40 درصد کاهش می‌دهد.
yy بعنوان خراش  عمق  و  نسبی  ارتفاع  اصطکاک،  ضریب  بررسی  در 

پارامترهای مقاومت در مقابل خراش مشخص شد که افزودن یک قسمت 
وزنی نانو ذرات کربنات کلسیم به پلی‌آمید6 با پراکندگی همگن در زمینه، 
ضریب اصطکاک را 10 درصد، بیشترین ارتفاع نسبی را در حدود 2/5 برابر 
و عمق خراش را در حدود 2 برابر افزایش می‌یابد ولی در نمونه‌های با سه 
نمی‌توان  آگلومره شدن،  پدیده  و  ذرات  تجمع  بخاطر  وزنی،  قسمت  پنج  و 
به نتیجه مشابهی دست یافت. همچنین افزودن یک قسمت وزنی مالئ كي
انيدريد بعنوان سازگارکننده و یک قسمت وزنی نانو ذرات کربنات کلسیم به 
پلی‌آمید6، ضریب اصطکاک را 5 درصد افزایش ولی بیشترین ارتفاع نسبی و 

عمق خراش را شدیدا کاهش می‌دهد.
yy افزایش نیروی عمودی در کلیه نمونه‌ها باعث کاهش مقاومت خراش و

افزایش ارتفاع نسبی و عمق خراش می‌شود.
yy مومسان حالت  از  ذرات  نانو  وزنی  قسمت  افزایش  با  خراش  شکل 

یکنواخت به حالت شخم زدن تغییر می‌کند.
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تشکر و قدردانی-55
نویسندگان این مقاله خود وظیفه خود می‌دانند که از مسئولین 
دانشگاه‌های  پژوهشی  و  آزمایشگاهی  مراکز  محترم  کارشناسان  و 
امیرکبیر، علم و صنعت و آزاد اسلامی واحد تبریز و همچنین شرکت 
انجام  کیمیا فروز برای کمک‌های که در راستای اجرای این تحقیق 
این  انجام  در  نانو  ستاد  مالی  حمایت  همچنین  نمایند.  تشکر  دادند 

تحقیق شایان سپاس و قدردانی می‌باشد.
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