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 PA6/PP/Nanoتاثیر نانو ذرات کربنات کلسیم بر رفتار سایشی چرخدنده های نانو کامپوزیتی

 CaCO3 

 4ػؼیذ هٌتخجی ,3، هحؼي ػلغبى صادُ فیشٍص ػبلاسی2، مشین ؿلؾ ًظاد *1 سػَل هحؼي صادُ

 

 چکیده 

( حبٍی ًبًَمشثٌبت PA6/PP 33/67جت ٍصًی پلی پشٍپیلي )ثب ًؼ-6ّبی ًبًَمبهپَصیتی ثش پبیِ آهیختِ پلی آهیذ  چشخذًذُ       

ثب  .گشدیذًذ گیشی تضسیقی تَلیذ قؼوت ٍصًی( ثِ سٍؽ قبلت 5) PP-g-MAHقؼوت ٍصًی( ٍ ػبصگبسمٌٌذُ  10تب  5/2ملؼین )

چٌیي ػوش مبسی  ّب ثشحؼت صهبى ٍ ّن ٍ دهبی ػغحی دًذاًِ ؾیػب اػتفبدُ اص یل دػتگبُ آصهَى دٍام چشخذًذُ، هقذاس

حضَس  .ؿذ یشیگ اًذاصُ Nm8/14 ّب تب لحظِ تغییش ؿنل دائوی ٍ تَقف اًتقبل حشمت، تحت گـتبٍس خشٍخی  چشخذًذُ

ّبی ًبًَمبهپَصیتی  اد مبّؾ داد. حذامثش ػوش چشخذًذُدسخِ ػبًتیگش 5ّب سا تب  مشثٌبت ملؼین، دهبی مبسی چشخذًذًُبًَرسات 

 5/2ی اص ًبًَ مشثٌبت ملؼین هـبّذُ ؿذ مِ ایي هقذاس تقشیجبً قؼوت ٍصً 5/2، دس آهیختِ هحتَی Nm 8/14تحت گـتبٍس 

ّبی پبیِ پلیوشی دس اثش ٍخَد ًبًَرسات  ی خبلق اػت. افضایؾ دٍام چشخذًذُّبی پلی آهیذ تش اص ػوش چشخذًذُ ثشاثش ثیؾ

 ّب ًؼجت دادُ ؿذ. دًذُ مشثٌبت ملؼین  ثِ ثْجَد هقبٍهت خوـی ٍ ػبیـی

 .ت ملؼین، پلی آهیذ، پلی پشٍپیلي، ػبیؾًبًَ مشثٌبياشگان کلیذی :

                                                           

1
 مبسؿٌبػی اسؿذ، هٌْذػی هنبًیل، داًـگبُ تجشیض، تجشیض - 

2
 داًـیبس، هٌْذػی هنبًیل، داًـگبُ تجشیض، تجشیض - 

3
 تجشیض، تجشیضمبسؿٌبػی اسؿذ، هٌْذػی هنبًیل، داًـگبُ  - 

4
 مبسؿٌبػی اسؿذ، هٌْذػی هنبًیل، داًـگبُ تجشیض، تجشیض - 

 rasoolmohsenzadeh@gmail.comًَیؼٌذُ هؼئَل هقبلِ :  -*
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  پیشگفتار

 اص ثشخَسداسی دلیلِ ث پلیوشی ّبی چشخذًذُ مبسثشد      

كذا، ػذم ًیبص ثِ  ٍصى ٍ ثَدى پبییي ؿبهل اهتیبصّبیی

 افضایؾ ثِ سٍ اًجَُ، تَلیذ دس ػَْلت چٌیي ّن ٍ سٍاًنبسی

 دس قذست اًتقبل عی دس پلیوشی ّبی [. چشخذًذ1ُ]اػت

 قشاس فشػبیؾ ٍ ثبسگزاسی اص ای پیچیذُ ؿشایظ شمهؼ

پلیوشی ثشای  آهیختِ یب هبدُ ًَع كحیح اًتخبة. داسًذ

 حبئض ثبسگزاسی ٍ هحیغی ؿشایظ ثِ تَخِ ثب چشخذًذُ

 هْن پلیوشی هَاد اص ینی ،ًبیلَى یب آهیذ پلی.  اػت اّویت

 سدیف دس آهیذ پلی [.2]ثبؿذ هی ّب چشخذًذُ ػبخت دس

 هقبیؼِ دس ًؼجی عَسِ ث ٍ داؿتِ قشاس ٌذػیهْ پلیوشّبی

 حشاستی، هنبًینی، هقبٍهت اص گشهبًشم پلیوشّبی ػبیش ثب

  [.3]اػت ثشخَسداس  یهٌبػج ػوَهی خَاف ٍ ػبیـی

 ثِ پبییي پزیشی فشایٌذ آهیذ ؿبهل، پلی ػیَة تشیي هْن

 ٍ گیشی آى قبلت دهبیی هحذٍدُ ثَدى ثبسیل دلیل

 سعَثت. [4]اػت سعَثت خزة ثِ آى صیبد توبیل چٌیي ّن

 ّیذسٍطًی ثبًذ ثش تبثیش دلیل ثِ آهیذ، پلی دس ؿذُ خزة

 ػجت ّب، آى تحشك افضایؾ ٍ پلیوشی ّبی صًدیشُ هبثیي

 دس سعَثت خزة [.5]ؿَد هی 1ای مبّؾ دهبی ؿیـِ

 تٌؾ ٍ یبًگ هذٍل مبّؾ ثبػث ثلَسی ًیوِ پلیوشّبی

 ثِ هقبٍهت مبّؾ ٍ پبسگی تب عَل اصدیبد افضایؾ تؼلین،

 ثب آهیذ پلی مشدى هخلَط .[6،7،8]ؿَد ػبیؾ هی

 خَاف ثش تَاًذ هی هؼذًی ّبی پشمٌٌذُ ٍ دیگش پلیوشّبی

. گزاسد اثش آهیذی ّبی پلی آهیختِ آة خزة ٍ هنبًینی

 هؼذًی ّبی پشمٌٌذُ ثب هقبیؼِ دس هؼذًی ًبًَرسات

 خَاف مٌٌذُ اكلاح اثش ٍیظُ ثبلا، ػغح داسای هینشًٍی

 هغلجی. ّؼتٌذ تشی ثیؾ آة خزة ثِ هقبٍهت ٍ ای ضشثِ

 ٍصًی دسكذ 5 ثنبسگیشی دادًذ، ًـبى [9]ّونبساًؾ ٍ

 دسكذی 6 ثْجَد ثبػث PA6 دس ملؼین مشثٌبت ًبًَرسات

 آة خزة دس دسكذی 15 مبّؾ ٍ ای ضشثِ هقبٍهت دس

 ،PA6دس  آة خزة مبّؾ ثشای  PP اص هٌتخجی. ؿَد هی

 آهیختِ دس ٌٌذُم ػبصگبس ػٌَاىِ ث PP-g-MAH اص

PA6/PP  ٍ قؼوت 10 تب 5/2)  ملؼین ًبًَمشثٌبت اص 

 اػتفبدُ PA6/PP هنبًینی خَاف ثْجَد ثشای( ٍصًی

 دسكذی، 72 آة خزة مبّؾ دٌّذُ ًـبى ًتبیح مشدًذ،

 32 افضایؾ خوـی، اػتحنبم دس دسكذی 16 افضایؾ

                                                           

1- Glass Temperture 

 هقبٍهت دسكذی 95 افضایؾ ٍ خوـی هذٍل دس دسكذی

 ٍ ًبًَسع افضٍدى ّونبساى اثش مَصٍهَ ٍ [.10ثَد] ای ضشثِ

 خَاف هنبًینی آهیختِ سٍی ثش سا ػبصگبسمٌٌذُ

PA6/PP  قشاس دادًذ ٍ ًـبى دادًذ مِ  هَسد ثشسػی

ًبًَرسات ثِ  چؼجٌذگی ٍخَد ًبًَرسات سع ٍ افضایؾ

 اص. ؿَد هی خوـی ٍ مــی خَاف ثْجَد ثبػث پلیوش،

 ػجت( گبسمٌٌذُثذٍى ػبص ٍ ثب) ًبًَسع افضٍدى ػَی دیگش،

 ؿنؼت ًقغِ دس عَل اصدیبد ٍ ای ضشثِ هقبٍهت مبّؾ

 ًبًَرسات اثش ،ّب پظٍّؾ اص دیگش ثشخی دس .[11]ؿَد هی

 پلی ّبی آهیختِ ٍ آهیذّب پلی ػبیـی خَاف ثش هؼذًی

 ثب[ 8]ٍ ّونبساى اػت. ػشیٌبع ؿذُ ثشسػی آهیذی

 سا ػبیـی خَاف ،6 آهیذ پلی ثِ سع رسات ًبًَ افضٍدى

 دیؼل سٍی پیي سٍؽ ثِ هشعَة ٍ خـل ؿشایظ تحت

 هقبٍهت ثْجَد ػجت ،سع رسات ًبًَ افضٍدى. مشدًذ ثشسػی

 مبّؾ ثِ هٌدش پلیوش دس ؿذُ خزة سعَثت ٍ ػبیـی

 اػتفبدُ ثب ،[12]ّونبساى ٍ گشدیذ. ػَسؽ ػبیـی هقبٍهت

        ثنبسگیشی مِ دادًذ ًـبى دیؼل سٍی پیي آصهَى اص

  PA66/PP آهیختِ دس سع رسات ًبًَ ٍصًی دسكذ2

 .ؿَد هی ػبیؾ هقذاس دس دسكذ 50 حذٍد مبّؾ ػجت

 خْت ملؼین مشثٌبت رسات ًبًَ اص ،[13] ٍ ّونبساى  اًگط

  poly- alpha- olefin پلیوش ػبیـی هقبٍهت افضایؾ

 ًبًَ ّبی ًوًَِ مِ دادًذ ًـبى ّب آى مشدًذ، اػتفبدُ

 شیتض ٍ تش ثیؾ ػبیـی هقبٍهت داسای ،مبهپَصیتی

. ثبؿٌذ هی خبلق ّبی ًوًَِ ثِ ًؼجت تشی پبییي اكغنبك

 مشثٌبت رسات ًبًَ سٍاًنبسی اثش ثِ ػبیـی هقبٍهت ثْجَد

 مبسی ؿشایظ ثِ تَخِ ثب  .اػت ؿذُ دادُ ًؼجت ملؼین

 تٌؾ، تَصیغ ؿبهل هتحشك، ٍ هحشك ّبی چشخذًذُ خبف

 هنبًیضم ّب، دًذُ ثِ ای ضشثِ ثبسّبی اػوبل ٍ دهب مشًؾ،

 پیي آصهَى دس ػبیؾ هنبًیضم ثب ّب چشخذًذُ دس ؾػبی

 ػوش تؼییي ثشای ثٌبثشایي ٍ ثَدُ هتفبٍت دیؼل سٍی

 اػتفبدُ چشخذًذُ ػبیؾ آصهَى اص اػت لاصم ّب چشخذًذُ

 چشخ ػبیـی سفتبس ،[15]ّونبساًؾ هَ ٍ [.14]ًوَد

 ثِ دًذُ تؼذاد ٍ هذٍل ثب خبلق آهیذی پلی ّبی دًذُ

. مشدًذ هغبلؼِ تدشثی عَسِ ث سا 30ٍهتش  هیلی  2 تشتیت

 گـتبٍس هقذاس حؼت ثش دًذُ ػبیؾ هقذاس پظٍّؾ، آى دس

 ؿذ دادُ ًـبى ٍ گشدیذ تؼییي حشمت اًتقبل صهبى هذت ٍ

 ثحشاًی هقذاس یل ثِ آى سػیذى ٍ گـتبٍس افضایؾ ثب مِ

 قبثل عَسِ ث ػبیؾ هیضاى ،(هتش -ًیَتي 11 تب 10)
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 ّب، دًذُ ػغح دهبی یيچٌ ّن ٍ یبفتِ افضایؾ ای هلاحظِ

ثَد.  دًذُ چشخ ػبیؾ ًشخ مٌٌذُ تؼییي ػَاهل اص ینی

 ٍ چشخذًذُ دٍساًی ػشػت تبثیش ،[1]ػٌتیلَاى ٍّونبسؽ

 دًذُ ػغحی دهبی ٍ ػولنشد ثش سا اػوبلی گـتبٍس

 پلی ّبی چشخذًذُ ٍ خبلق آهیذی پلی ّبی چشخذًذُ

 هَسد سا ؿیـِ الیبف دسكذ 20 ثب ؿذُ تقَیت 6 آهیذ

 ػشػت افضایؾ ثب مِ دسیبفتٌذ ّب آى. دادًذ قشاس سػیثش

 ّب دًذُ ػغحی دهبی ّب، ٍ گـتبٍس چشخذًذُ دٍساًی

 افضٍى. ؿَد مبػتِ هی ّب چشخذًذُ ػوش اص ٍ یبفتِ افضایؾ

 دلیل ثِ ؿیـِ، الیبف ثب ؿذُ تقَیت ّبی چشخذًذُ ،ایي ثش

 هقبٍهت ٍ ؿیـِ خَة ًؼجتبً حشاست اًتقبل خبكیت

 ثِ ًؼجت ثْتشی ػولنشد ثبلا، تبًؼج هنبًینی

 .دادًذ ًـبى خَد اص خبلق آهیذی پلی ّبی چشخذًذُ

 سٍی سع سا رسات ًبًَ افضٍدى اثش ،[16]ّونبساى ٍ اؿشفی

 6آهیذ پلی ٍ ًبًَمبهپَصیتی ّبی چشخذًذُ ػبیـی خَاف

 قشاس ثشسػی هَسد( Nm 2/1) پبییي ًؼجتبً دسگـتبٍسّبی

 حذامثش تب مبّـی ّب، ذُچشخذً ػبیؾ آصهَى ًتبیح دادًذ.

سا  ًبًَمبهپَصیتی ّبی چشخذًذُ ػبیؾ هقذاس دس دسكذ 40

 اص حبكل ًتبیح چٌیي ّن. داد ًـبى خبلق پلیوش ثِ ًؼجت

 ػغح دهبی مبّؾ ّب، دًذاًِ ػغح دهبی گیشی اًذاصُ

 دهبی ثِ ًؼجت سا ًبًَمبهپَصیتی ّبی چشخذًذُ دًذاًِ

 پظٍّؾ، آى دس. داد ًـبى خبلق پلیوشی ّبی چشخذًذُ

 -6آهیذ پلی ّبی چشخذًذُ ػبیـی خَاف ًؼجی ثْجَد

 ،6آهیذ پلی صهیٌِ دس سع ًبًَ ثلَسی صًی خَاًِ اثش ثِ سع

 هقبٍهت ٍ سع رسات ًبًَ حضَس اثش دس حشاست اًتقبل ثْجَد

 ثنبسگیشی .ؿذ دادُ ًؼجت ػبیؾ ثشاثش دس سع ًبًَ راتی

 مشثٌبت ًبًَ هبًٌذ ،ّوؼبًگشد ػبختبسی ثب رساتی ًبًَ

 احتوبلا مشٍی، ؿجِ ػبختبسی داؿتي ثِ تَخِ ثب ملؼین

 .ؿَد آهیذی پلی ّبی چشخذًذُ دٍام ثْجَد ػجت تَاًذ هی

ملؼین دس صهیٌِ  مشثٌبت رسات هضایبی ثنبسگیشی ًبًَ

، [13]ػبیـی خَاف ثْجَد ٍ سٍاًنبسی اثش پلیوشی ؿبهل

[ 8،18]صًی خَاًِ خبكیت ٍ [17]ضشثِ اًشطی پخؾ

ّبی  چشخذًذُ دٍام ثش تَاًٌذ هی مِ ثبؿٌذ هی یهْو ػَاهل

  .ثبؿٌذ داؿتِ اثش پبیِ پلیوشی

 خَاف ثَدى داسا دلیل ثِ PA6 اص پضٍّؾ ایي دس       

 مبسثشد چٌیي ّن ٍ هٌبػت ؿیویبیی ٍ حشاستی هنبًینی،

 اػتفبدُ پلیوشی ّبی چشخذًذُ تَلیذ دس آى گؼتشدُ

 هخلَط PP ثب PA6 سعَثت، خزة مبّؾ خْت. [2]ؿذ

 افضایؾ ثشای ملؼین مشثٌبت رسات ًبًَ اص[. 10]گشدیذ

 هقبٍهت افضایؾ ،[21-19]سٍاًنبسی اثش، ػبیـی هقبٍهت

 خَاًِ خبكیت ،[22]ػبصی حفشُ اثش دس ای ضشثِ

ٍ ثْجَد  [24افضایؾ هقبٍهت خشاؿی] ،[17،23]صًی

ثش ایي، ًبًَ  ػلاٍُ .ؿذ اػتفبدُ، [25هقبٍهت ًفَر پزیشی ]

ای پَؿؾ اػیذ اػتئبسیل اػت مِ ُ ؿذُ داسرسات اػتفبد

 [.26مٌذ] ای ؿذى ًبًَ رسات هوبًؼت ملَخِاص  تَاًذ هی

 ٍ ؿذ آهبدُ رٍثی ثِ سٍؽگًَبگَى  ّبی آهیختِ

 دػتگبُ یل اص اػتفبدُ ثب مبهپَصیتی ًبًَ ّبی چشخذًذُ

 هقبٍهت تحقیق، ایي دس. ؿذ تَلیذ تضسیقی گیشی قبلت

 ًبًَ  ؿذُ گیشی قبلت ّبی دًذُ چشخ دٍام ٍ ػبیـی

 ثب 8/14 گـتبٍس دس PA6/PP/CaCO3 مبهپَصیتی

 عَسِ ث چشخذًذُ دٍام آصهَى دػتگبُ یل اص اػتفبدُ

 .ؿذ هغبلؼِ تدشثی

 ها و روش مواد
ثب  1آمَلي F223-Dثب ًبم تدبسی  6پلی آهیذ       

ت دی حلَل  ؿشمه min 10/g13ؿبخق خشیبى هزاة 

ثب ؿبخق  PI0800دبسی ثب ًبم ت، پلی پشٍپیلي 2اع ام

 هحلَل  ؿشمت min 10/g 10خشیبى هزاة  

مبس ِ ثِ ػٌَاى هَاد اٍلیِ پلیوشی ث  ماهب پتشٍؿیوی ثٌذس

ثب اًذاصُ هتَػظ گشفتِ ؿذًذ. اص ًبًَرسات مشثٌبت ملؼین 

اػیذاػتئبسیل هحلَل  ًبًَ هتش، پَؿؾ دادُ ؿذُ ثب 70

ٍ اص  4ػَمبل 312ثب ًبم تدبسی فشاًؼِ   3ؿشمت ػَلَی

–PP–g)پلی پشٍپیلي پیًَذ خَسدُ ثب هبلیئل آًیذسیذ 

MAH) ثب ًبم تدبسی ػٌَاى ػبصگبسمٌٌذُ ِ ثPP–

G110 ثب ؿبخق خشیبى  هزاة ،min 10/g 80-50 ب ٍ ث

میویب  دسكذ هبلئیل آًیذسیذ، هحلَل ؿشمت8/0- 3/1

 .اػتفبدُ ؿذخبٍیذ ػپبّبى 

  

 

 

 

                                                           

1- Akulon 
2- DSM 
3- SOLVAY 
4- SOCAL 
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 تجهیسات

، ZSK-25ؼتشٍدس دٍپیچی ّب اص ام ثشای تْیِ آهیختِ     

ٍ ًؼجت   mm 25آلوبى  ثب قغش پیچ  1ؿشمت مَپشیي

ّبی ًوًَِ ثب هذٍل  اػتفبدُ ؿذ. چشخذًذُ 40عَل ثِ قغش 

mm2  ًِدػتگبُ تضسیق ثب ثنبسگیشی یل  36ٍ تؼذاد دًذا

گیشی ؿذًذ.  قبلت ؿشمت پَلاد اص 380/110 پلاػتیل

ًی ثشای هغبلؼِ ؿنل ؿٌبػی اص هینشٍػنَح النتشٍ

ػبخت خوَْسی چل اػتفبدُ  VEGA/TESCANپَیـی 

ؿذ. اص دػتگبُ آصهَى ػولنشد چشخذًذُ، عشاحی ٍ ػبختِ 

تجشیض، ثشای  ؿذُ دس داًـنذُ هٌْذػی هنبًیل داًـگبُ

ایي دػتگبُ داسای  ّب اػتفبدُ ؿذ. تؼییي دٍام چشخذًذُ

ثَدُ ٍ دس   rpm 645میلٍَات ٍ دٍس خشٍخی  1/1تَاى 

ٍلت اػتفبدُ ؿذُ  380ثب ٍلتبط  AC  هَتَس اص یلآى 

ّب ثب  ّبی چشخذًذُ اًذاصُ گیشی دهبی ػغح دًذاًِ اػت.

یتبلی توبػی اًذاصُ گیشی دهب اػتفبدُ اص یل ػٌؼَس دید

آلوبى، اًدبم  2ػبخت ؿشمت تبػتَتشهَ Nicer-Ni ًَع

ّب،  ّبی چشخذًذُ خْت تؼییي هیضاى ػبیؾ دس دًذاًِ ؿذ.

 0-25ٍ داهٌِ  01/0ثب سیضًگشی اص هینشٍهتش فل ثـقبثی 

هیلی هتش ثشای اًذاصُ گیشی پبساهتش مٌتشلی پـت تب پـت 

 اػتفبدُ ؿذ. 3چْبس دًذُ

 آماده سازی نمونه 

-PA6 ،PP ،PP-g-MAH  ٍnanoهَاد اٍلیِ ؿبهل        

CaCO3 ( پغ اص سعَثت گیشی°C80 ،h8 ِاثتذا ث ،)

ػتفبدُ اص كَست هنبًینی ٍ پغ اص آى ثِ سٍؽ رٍثی ٍ ثب ا

ّبی خشٍخی اص امؼتشٍدس دٍهبسپیچ هخلَط ؿذُ ٍ سؿتِ

امؼتشٍدس تَػظ دػتگبُ آػیبة ثِ گشاًَل تجذیل ؿذ. 

ٍ  rpm250ّبی امؼتشٍدس هؼبدل ػشػت دٍساًی هبسپیچ

هیضاى دهبی ّیتشّب اص هحل تغزیِ تب قبلت امؼتشٍدس ثِ 

تٌظین  C 210 ،240 ،250 ،255 ،240  ٍ230°تشتیت 

لائن اختلبسی ٍ ًؼجت ٍصًی حضَس هَاد هختلف گشدیذ. ػ

 هـخق ؿذُ اػت. 1ّبی تْیِ ؿذُ دس خذٍل دس آهیضُ

                                                           

1- Coperion 
2- Tastotermo 
3- span-size 

گیشی تضسیقی ثب دهبی  ثِ سٍؽ قبلت ّبی ًوًَِ چشخذًذُ

تَلیذ ؿذ. قجل اص  C60°ٍ دهبی قبلت  C190°هزاة 

ػبػت ٍ دس دهبی  6ّب ثِ هذت  آهیختِ ّب، گیشی ًوًَِ قبلت

°C80 ّبی  ًِثشای آهبدُ ػبصی ًوَ ذ.گیشی ؿذًسعَثت

ّبی پلی آهیذی خبلق ثِ هذت  خزة آة مشدُ، چشخذًذُ

ذًذ. ثب اًذاصُ گیشی ٍصى سٍص دس آة ًگِ داؿتِ ؿ 8

ثؼذ اص خزة آة هـخق ؿذ مِ  ّب قجل ٍ چشخذًذُ

ّبی  اًذ. ًوًَِ دسكذ آة خزة مشدُ 4/5ّب ثِ هقذاس  ًوًَِ

اػت.ًـبى دادُ ؿذُ  PA6/Wخزة آة مشدُ، ثب 
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 َای پلیمری ی واوً کامپًزيتفرمًل بىذ -5جذيل 

 

 

 

 

 

 آزمون چرخدنده

گبُ تؼت ػبیؾ چشخذًذُ سا ، ًوبیی اص دػت1ؿنل        

دٍ چشخذًذُ ینؼبى تحت دّذ. دس ایي آصهَى،  ًـبى هی

دٍس ثش  645هـخق )ٍ دٍس ًیَتي هتش   8/14 گـتبٍس

بٍس هَسد ًیبص . گـتمٌٌذ مبس هی ثبّن دسگیش ؿذُ ٍدقیقِ( 

( تبهیي  7اص عشیق یل ػیؼتن تشهض لٌتی ) قغؼِ ؿوبسُ 

ؿذُ ٍ هقذاس آى ثب اػتفبدُ اص خشیبى هلشفی هَتَس مٌتشل 

 ؿذ.

     

 

 

 

 

 

 

 

مًتًر الکتريکی ،  -5دستگاٌ تست چرخذوذٌ  :  - 5شکل

چرخذوذٌ محرک،  -4کًپلیىگ ،  -9محًرمحرک،  -2

سیستم اعمال  -9ياتاقان،  -6چرخذوذٌ متحرک، -1

 يات متر -51کابل  -3 محًر متحرک -9گشتاير، 

ًیَتي هتش مِ ثبلاتش اص  8/14، گـتبٍس پظٍّؾدس ایي     

ّبی پلی  ثشای چشخذًذُ ،گـتبٍس ثحشاًی گضاسؽ ؿذُ

[ 15ًیَتي هتش( ] 11تب  10)  mm  2آهیذی ثب هذٍل

ثش ایي، دس ایي پظٍّؾ، هقذاس  افضٍىاػت، اًتخبة ؿذ. 

span-sizeَالی ثِ ، فبكلِ پـت تب پـت چْبس دًذُ هت

ػٌَاى پبساهتش مٌتشلی هقذاس ػبیؾ دس ًظش گشفتِ ؿذ. 

 span-sizeتلَیشی اص ؿشایظ اًذاصُ گیشی  ،2ؿنل 

ّذ. اًذاصُ گیشی د ظ هینشٍهتش فل ثـقبثی سا ًـبى هیتَػ

                                                                                    

1- part per hundred resin 
 

 6پلی آهیذ آهیختِ ًبم

(wt.%) 

 پلی پشٍپیلي

(wt.%) 

 ػبصگبسمٌٌذُ

(phr)
 1   

 ًبًَمشثٌبت ملؼین

(phr)
  

PA6 100 0 0 0 

PA6/PP 67 33 5 0 

PA6/PP/5/2C 67 33 5 5/2 

PA6/PP/5C 67 33 5 5 

PA6/PP/5/7C 67 33 5 5/7 

PA6/PP/10C 67 33 5 10 



 PA6/PP/Nano CaCO3کامپًزيتی واوً َای چرخذوذٌ سايشی رفتار بر کلسیم کربىات ررات واوً تاثیر                                           511

دٍس ٍ  10000ّب پغ اص  ّبی چشخذًذُ دهبی ػغح دًذاًِ

دس لحظِ تَقف هَتَس ثب اػتفبدُ اص یل دهبػٌح توبػی 

دسخِ ػبًتیگشاد اًدبم  1/0تبلی مبلنغ آلوبى ثب دقت دیدی

 ؿذ.

 

 پارامتر کىترلی برای اوذازٌ گیری سايش -2شکل 

 

 نتایج و بحث

، ًتبیح آصهَى ػبیؾ ثشای دٍ چشخذًذُ 3  ؿنل     

هتحشك ًبًَ مبهپَصیتی سا ثش حؼت تؼذاد دٍس  ٍ هحشك

  دّذ. ًـبى هی

 

 Nm 9/54سايش چرخذوذٌ َا تحت گشتاير  -9شکل 

دس كذی دس هقذاس  20، یل افضایؾ 3هغبثق ؿنل       

ػبیؾ دس ًوًَِ  پلی آهیذی مِ خزة آة مشدُ دس 

ؿَد. ًفَر  بیؼِ ثب پلی آهیذ خبلق هـبّذُ هیهق

ّبی پلیوشی، پیًَذ ثیي  ّبی آة ثِ دسٍى صًدیشُ هَلنَل

ٍ دس ًتیدِ خذایؾ  دّذ ّبی پلیوشی سا مبّؾ هی صًدیشُ

پزیشفتِ ٍ هقبٍهت ػبیـی  ّب ثِ ػَْلت اًدبم صًدیشُ

 هیضاى ،PA6 ثِ PP افضٍدى ثب[. 8،27یبثذ] مبّؾ هی

دس هقبیؼِ  PP ػبیـی خَاف ثَدى پبییي دلیل ثِ ػبیؾ

 قؼوت 5/2 افضایؾ. اػت یبفتِ افضایؾ ،PA6[28]ثب 

 ، PA6/PP تشمیت ثِ ملؼین مشثٌبت رسات ًبًَ اص ٍصًی

 پلی ثِ ًؼجت ػبیؾ هیضاى دسكذی 83 مبّؾ ثِ هٌدش

 چٌیي تَاى هی سا مبّؾ ایي ػلت. اػت ؿذُ خبلق آهیذ

 صهیٌِ پلیوش دس ملؼین مشثٌبت رسات ًبًَ مِ داد تَضیح

 افضایؾ ثِ هٌدش تَاًذ هی ٍ داؿتِ صائی ّؼتِ خبكیت

 دسخِ ٍ صًی ّؼتِ افضایؾ . [8،23]ؿَد مشیؼتبلی دسخِ

 پلیوش ػبیؾ ثِ هقبٍهت افضایؾ ًذ ثبػثتَا ثلَسیٌگی هی

ّبی پلی آهیذی خبلق اص  چشخذًذُ[. 18]ؿَد صهیٌِ

ؼتٌذ ٍ ثٌبثشایي ػغح توبع هذٍل  پبییي تشی ثشخَسداس ّ

ّبی چشخذًذُ هحشك ٍ هتحشك دس حیي دسگیشی  دًذاًِ

ّبی هحتَی  تش اػت. اص ػَی دیگش، چشخذًذُ ثیؾ

پلی  شی ًؼجت ثًِبًَرسات مشثٌبت ملؼین اص هذٍل ثبلات

ّبی دٍ  ثَدُ ٍ ػغح توبع دًذاًِ آهیذ خبلق ثشخَسداس

. افضایؾ ػغح توبع دسگیشی تش اػت چشخ دًذُ من

[. 18]ؿَد هٌدش ثِ افضایؾ حشاست ٍ ػبیؾ هی ّب دًذاًِ

یل داؿتي افضٍى ثش ایي، ًبًَ رسات مشثٌبت ملؼین، ثِ دل

ب تَاًذ ًقؾ سٍاًنبس سا ایف ؿنل ٌّذػی ؿجِ مشٍی، هی

[. ًبًَ مشثٌبت ملؼین اص توبع هؼتقین پلیوش ثب 13مٌذ]

پلیوش مبػتِ ٍ هبًٌذ ثلجشیٌگ دس تدْیضات هنبًینی ػول 

[. 13ؿَد] ایي هٌدش ثِ مبّؾ لغضؽ ٍ ػبیؾ هیمشدُ مِ 

 5، تَصیغ هٌبػت ًبًَ رسات دس ًوًَِ حبٍی 4هغبثق ؿنل 

ؿَد.  ًی مشثٌبت ملؼین ثِ ٍضَح دیذُ هیقؼوت ٍص

 رسات ًبًَ اص ٍصًی( قؼوت 10 ٍ 5/7 قبدیش ثبلاتش )افضٍدى ه

 ػبیؾ ًشخ تَخِ قبثل افضایؾ ثِ هٌدش ملؼین، مشثٌبت

 مشثٌبت ای ؿذى رسات ملَخِ تَاًذ هی آى دلیلمِ  ؿذُ

ملؼین  مشثٌبت ّبی ملَخِ. ملؼین دس صهیٌِ پلیوشی ثبؿذ

مِ ایي  [16]ػول ًوَدُ ػبیٌذُ ػَاهل ػٌَاى تَاًٌذ ثِ هی

، 5ؿَد. ؿنلّب  ذ ثبػث افضایؾ ػبیؾ دس چشخذًذُاًتَ هی

ای ؿذى ًبًَ رسات مشثٌبت ملؼین دس آهیختِ  تلَیش ملَخِ

PA6/PP/10C دّذ. سا ًـبى هی 
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 PA6/PP/5C آمیسٌ SEM تصًير  -4 شکل

 

 PA6/PP/10C آمیسٌ SEM تصًير -1 شکل

 PA6/PPّبی چشخذًذُ  ، ػبیؾ ػغحی دًذ6ُؿنل      

دس  دّذ. توبم ػغح دًذُ ى ػبیؾ ًـبى هیسا پغ اص آصهَ

تشیي هقذاس ػبیؾ دس  یؾاهب ث  ذ؛ثبؿ هؼشم ػبیؾ هی

 .اػتای ًضدیل ثِ خظ گبم  ًبحیِ

 

تريه  کٍ در آن بیشای  سطح دوذٌ ي مرز واحیٍ  - 6شکل 

 دَذ سايش رخ می

ّبی ًبًَ  چشخذًذُ دهبیی ، ًتبیح تغییشات7 ؿنل      

 Nm 8/14س، تحت گـتبٍس دٍ 10000مبهپَصیتی پغ اص 

 دّذ. سا ًـبى هی

 

 گشتاير  تحت َا چرخذوذٌ دوذٌ سطح در دما -9 شکل

Nm 9/54 
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ٌذُ تبثیش خضئی ثش افضٍدى پلی پشٍپیلي ّوشاُ ثب ػبصگبسمٌ

قؼوت ٍصًی ًبًَ  5ّب داؿت. افضٍدى تب  دهبی ػغح دًذُ

مبّؾ دهب  ػجت ،PA6/PPرسات مشثٌبت ملؼین ثِ صهیٌِ 

ّب ؿذُ  ت ثِ ثقیِ ًبًَ مبهپَصیتّب ًؼج دس ػغح دًذاًِ

ًی ًبًَ رسات قؼوت ٍص 5اػت. مبّؾ دهب ثب افضٍدى 

تَاى ثِ ّذایت گشهبیی هٌبػت ًبًَ  مشثٌبت ملؼین سا هی

وت ٍصًی ًبًَ رسات، ًؼجت ثِ قؼ 5رسات دس ًوًَِ 

ثِ  ایي ثب تَخِتش اؿبسُ مشد. ػلاٍُ ثش  ّبی ثیؾدسكذ

تشیي دهب هشثَط ثِ  ؿَد مِ ثیؾ ًوَداس هـبّذُ هی

اهش ایي  دلیلثبؿذ مِ  هی PA6/PP/10Cچشخذًذُ 

ای ؿذى ٍ تَصیغ ًبهٌبػت ًبًَ رسات  تَاًذ، پذیذُ ملَخِ هی

 ثبؿذ.

ّب دس  هتش، چشخذًذُ-ًیَتي 8/14تحت گـتبٍس      

 گشدیذًذدچبس تغییش ؿنل دائوی  63000تش اص  دٍسّبی من

، تغییش ؿنل دائوی 8قبل حشمت هتَقف ؿذ. ؿنلٍ اًت

سا تحت  PA6/PPمبهپَصیتیچشخذًذُ  دبد ؿذُ دسای

 دّذ. ًیَتي هتش ًـبى هی 8/14گـتبٍس 

ّب تحت گـتبٍس  ًتبیح دٍام ٍ ػوش چشخذًذُ ،9ؿنل      

Nm 8/14 هـبّذُ 9هغبثق ؿنل دّذ. ًـبى هیسا ،

ی هٌدش ثِ مبّؾ خضئ PA6ثِ  PPؿَد مِ افضٍدى  هی

قؼوت ٍصًی اص ًبًَ  5/2ػوش چشخذًذُ ؿذُ اػت. افضٍدى 

، هٌدش ثِ  PA6/PPرسات مشثٌبت ملؼین ثِ صهیٌِ 

ًؼجت ثِ پلی آهیذ خبلق  ثشاثش ػوش 5/2افضایؾ حذٍد 

مِ دس قؼوت قجل ًـبى دادُ ؿذ، ًبًَ  ؿذ. ّوبى گًَِ

مبّؾ ػبیؾ ٍ حشاست دس  ػجترسات مشثٌبت ملؼین، 

تَاًذ هٌدش ثِ مبّؾ تغییش ؿنل  هی ؿَد ٍ ایي ّب هی دًذُ

چٌیي  دائوی ٍ افضایؾ ػوش گشدد. حضَس ًبًَ رسات ّن

تَاًذ ثبػث تغییش دس ثلَسیٌگی صهیٌِ پلیوشی ٍ ثْجَد  هی

[. افضٍى ثش ایي، ثب 18خَاف هنبًینی مبهپَصیت ؿَد]

تَخِ ثِ اثؼبد مَچل ٍ پشامٌذگی رسات تقَیت مٌٌذُ دس 

ٍ ثٌبثشایي  [22]ؿذُ     ؿذُ پخؾپلیوش صهیٌِ، اًشطی ٍاسد 

یبثذ. ثنبسگیشی هقبدیش  ؿذُ افضایؾ هی هیضاى اًشطی خزة

مبّؾ قبثل  ػجت قؼوت ٍصًی( 10ٍ  5/7ثبلا اص ًبًَرسات )

تَاًذ ثِ  ّب ؿذ. ایي ًتیدِ هی هلاحظِ دس ػوش چشخذًذُ

 .ای ؿذى رسات دس صهیٌِ پلیوشی ثبؿذ دلیل ملَخِ

 

 ب                                                                                                          الف                 

 

 ویًته متر 9/54الف( قبل از آزمًن ب( پس از آزمًن، تحت گشتاير PA6/PPَای چرخذوذٌ  دوذٌ  - 9شکل 
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برای چرخذوذٌ َای با  مقايسٍ وتايج عمر - 3شکل 

  Nm 9/54آمیختٍ َای مختلف تحت گشتاير 

 

 نتیجه گیری

 PA6/PP/CaCO3ّبی ًبًَمبهپَصیتی  چشخذًذُ      

قؼوت ٍصًی اص ًبًَ رسات مشثٌبت  10تب  5/2هحتَی 

گیشی تضسیقی تَلیذ ٍ تحت آصهَى  ثِ سٍؽ قبلتملؼین 

ى ًبًَ دٍام چشخذًذُ قشاس گشفتٌذ. ًتبیح ًـبى داد، افضٍد

 PA6/PPقؼوت ٍصًی ثِ  5تب رسات مشثٌبت ملؼین 

ؿَد.  ّب هی هٌدش ثِ مبّؾ ػبیؾ دس ػغح دًذاًِ

رسات مشثٌبت ملؼین،  قؼوت ٍصًی اص ًبًَ 5/2نبسگیشی ث

ثشاثش، دس هقبیؼِ ثب پلی آهیذ  5/2ّب سا تب  ػوش چشخذًذُ

قؼوت ٍصًی اص ًبًَ  5خبلق، افضایؾ داد. افضٍدى ثیؾ اص 

ثٌبت ملؼین، هٌدش ثِ افضایؾ هقذاس ػبیؾ ٍ رسات مش

 ّب ؿذ.  چٌیي مبّؾ ػوش چشخذًذُ حشاست ٍ ّن

 سپاسگساری و قدردانی

داًٌذ اص ّونبسی آقبیبى  ًَیؼٌذگبى ثش خَد لاصم هی    

هٌْذع اهیش ثبقشی ٍ حدت هدیذی ثشای ػبخت قبلت ٍ 

 تدْیضات آصهَى چشخذًذُ كویوبًِ تـنش ًوبیٌذ.
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