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Hypothesis: Polyamide 6 (PA6)/nitrile butadiene rubber (NBR) thermoplastic 
elastomer reinforced by nanoparticles has several applications in various 
industries. The addition of nanoparticles to thermoplastic elastomers will 

affect the tensile strength, impact strength, fracture mechanism and thermal properties 
of nanocomposites. There are different processes to fabricate these nanocomposites 
such as extruder, internal mixer, and friction stir process.
Methods: PA6/NBR/clay nanocomposites were fabricated by internal mixer (IM) and 
friction stir process (FSP). The mechanical properties and fracture mechanisms of 
these nanocomposites were investigated by mechanical testing (tensile, impact, and 
hardness) and essential work of fracture (EWF) methodology. X-ray diffraction (XRD) 
and scanning electron microscopy (SEM) were used to investigate the morphology of 
samples.
Findings: The results indicated that with addition of nanoclay up to 5% in an elastomer 
containing internal mixer, the tensile strength increased, and beyond 5%, the tensile 
strength decreased. The friction stir process sample with 7% nanoclay showed a 
maximum tensile strength of 35.4 MPa. In the friction stir process sample with 7% 
nanoclay, the tensile modulus and total work of fracture, respectively, increased by 
75% and 56%, while in the internal mixer sample, the modulus increased by 50% and 
total work of fracture decreased by 5%. With the addition of 7% nanoclay to PA6/
NBR blend, the impact strength of friction stir process and internal mixer samples 
decreased by 4 and 18%, respectively. The addition of 7% nanoclay to PA6/NBR 
blend with friction stir process improved the thermal behavior as the crystallization 
temperature and melting temperature increased from 195.3 to 197.1°C and 221.3 to 
222.5°C, respectively.
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فرضیه: الاستومر گرمانرم پلی آمیدPA6( 6(-لاستیك آکریلونیتریل بوتادي ان )NBR( تقویت شده با 
نانوذرات در صنایع مختلف کاربرد دارند. افزودن نانوذرات به الاستومرهاي گرمانرم بر استحکام 
کششی و ضربه اي، سازوکار شکست و خواص گرمایي نانوکامپوزیت ها مؤثر است. برای ساخت 
این نانوکامپوزیت ها فرایندهای مختلفی مانند اکسترودر، مخلوط کن داخلی و اصطکاکی اغتشاشی 

وجود دارد.
فرایند  و  داخلی  مخلوط کن  از  استفاده  با  PA6-NBR–خاك رس  نانوکامپوزیت هاي   روش ها: 
با  نانوکامپوزیت ها  این  اغتشاشی ساخته شدند. خواص مکانیکی و سازوکار شکست  اصطکاکی 
بررسی   )EWF( شکست  ضروری  کار  روش  و  سختی(  و  ضربه  )کشش،  مکانیکی  آزمون های 
شد. پراش پرتو X و(XRD) و میکروسکوپي الکتروني پویشي )SEM( برای بررسی شکل شناسي 

نمونه ها به کار گرفته شد.
افزودن  با  داخلی  مخلوط کن  از  حاصل  نمونه  کششی  استحکام  داد،  نشان  نتایج  یافته ها: 
فرایند  از  نمونه حاصل  یافت.  کاهش  %5 وزني  از  بیش  در  و  افزایش  %5 وزني،  تا  نانوخاك رس 
 اصطکاکی اغتشاشی با %7 وزني نانوذرات خاك رس بیشترین استحکام کششی )MPa 35/4( را 
نشان داد. در نمونه حاصل از فرایند اصطکاکی اغتشاشی با %7 وزني نانوخاك رس، مدول کششی و 
 کار کلی شکست به ترتیب 75 و %56 فزایش یافت، درحالی که در نمونه مخلوط کن داخلی، مدول 
 ،PA6/NBR 50 افزایش و کار کلی شکست %5 کاهش یافت. با افزودن %7 وزني نانوذرات به آمیخته%
داخلی  مخلوط کن  و  اغتشاشی  اصطکاکی  فرایندهاي  از  حاصل  نمونه هاي  ضربه اي  استحکام 
فرایند  با   PA6/NBR آمیخته  به  نانوخاك رس  وزني   7% افزودن  یافت.  کاهش   18% و   4 به ترتیب 
اصطکاکی اغتشاشی، موجب بهبود خواص گرمایي همچون افزایش دماهاي تبلور و ذوب به ترتیب 

از C°195/3به C°197/1 و C°221/1 به C°222/5 شد.  

نانوکامپوزیت، 

پلی آميد6 -لاستيك 

آکریلونيتریل بوتادی ان، 

سازوکار شکست، 

استحکام کششی، 

استحکام ضربه اي
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می تواند رفتار متفاوتی هنگام شکست نشان دهد ]7[. روش ها ی مختلفی 
برای بررسی مقاومت در برابر شکست مواد پلیمری به كار گرفته می شود 
 كه از روش ها ی مرسوم آن می توان به انتگرال J و كار ضروری شکست 

)essential work of fracture, EWF( اشاره كرد ]7،8[. 

نظريه کار ضروی شکست 
كار ضروري شکست )EWF( به   طور گسترده براي ارزیابي چقرمگي 
شکست مواد پلیمري نرم در شرایط تنش صفحه اي استفاده مي شود. این 
روش، ابتدا براي شکست نرم فلزات در حالت تنش صفحه اي پیشنهاد 
شد و سپس براي پلیمرها نیز به كار گرفته شد. روش EWF در مقایسه با 
روش انتگرال J برتري هاي زیادي مثل آسان بودن روش آزمون و قابلیت 

كاربرد براي نمونه ها ي نازك  تر را فراهم می كند ]8،9[. 
پلیمرهاي  شکست  چقرمگي  ارزیابي  براي   EWF روش  همچنین، 
چقرمه شده با ذرات لاستیک به كار رفته است. كار كلی شکست، كل 
انرژی لازم برای شکست ماده است كه مطابق شکل 1 از سطح زیر 
منحنی نیرو–جابه جایی به دست می آید. به طوری كه مطابق معادله )1( 
كل انرژی جذب شده برای شکست به دو مؤلفه كار ضروری شکست 
 )We( و كار غیرضروری یا پلاستیک شکست )Wp( تقسیم می شود. 
كار ضروری شکست، مقدار انرژی است كه در ناحیه داخلی برای ایجاد 
شکست واقعی مصرف می شود، درحالی كه كار غیرضروری شکست 

انرژی مربوط به سایر سازوكارها  و اتلاف انرژی است ]10،11[: 

Wf = We + Wp       )1(

كار ضرروری شکست به خواص ماده وابسته بوده و از هندسه قطعه 
مستقل است، در حالي كه كه كار غیرضروری شکست به شکل ناحیه 
با اتلاف انرژی در واحد   تغییرشکل پلاستیک اطراف وابسته بوده و 
سطح  با  شکست  كار ضروری  بنابراین،  است.  ارتباط  در  ماده  حجم 
 )l2×t( و كار غیرضروری شکست با حجم ناحیه پلاستیک )l×t( شکست

متناسب است. معادله )1( را می توان به شکل معادله )2( نوشت:

Wf = we × lt + bwp ×l2t       )2(

در این معادله، t ضخامت، l طول لیگامنت )ligament( نمونه )فاصله 
میان دو شیار( و β به شکل ناحیه پلاستیک عمود بر راستای رشد ترك 
با تقسیم معادله )2( بر سطح شکست )lt( معادله )3(  وابسته است. 

به دست مي آید:

1ww
tl

ww pe
f

f
 

×b+==            )3(

مقدمه
در سال های اخیر یکی از پیشرفت هاي انجام شده در صنعت پلاستیک و 
پلیمری  پایه  نانوكامپوزیت های  تجاری سازی  و  توسعه  كامپوزیت ها 
و  گرمانرم  الاستومرهاي  پایه  بر  پلیمری  نانوكامپوزیت های  است. 
پركننده های معدنی و غیرمعدنی در كاربردهای مهندسی از جمله صنایع 
توجه  جالب  پزشکی  تجهیزات  و  ساختمان  هوافضا،  خودروسازی، 
 هستند ]1[. پلی آمید PA6( 6( از پلیمرهای مهندسی است كه استحکام 
 كششی، انعطاف پذیری، مقاومت سایشی و شیمیایی در برابر اسیدها و 
بازها دارد ]PA6 .]2 از پركاربردترین پلیمرها در صنایع تولیدی، پزشکی و 
بسته بندی است. استحکام ضربه اي كم در دماهای كم و مقدار كرنش 
 PA6 شده است. آمیخته سازی PA6 زیاد موجب محدودیت استفاده از
با لاستیک هایي همچون آكریلونیتریل بوتادی ان )NBR( موجب افزایش 
لاستیک  با  پلی آمید  آمیخته سازی  اگرچه   .]3[ می شود  آن  چقرمگی 
خواص  بعضی  طرفی  از  اما  می شود،  آن  ضربه پذیری  بهبود  موجب 
مکانیکی مانند مدول و سختی را كاهش می دهد. افزودن درصد بسیار كم 
تقویت كننده هایي مانند نانوذرات خاك رس، نانولوله های كربن و گرافن 
خواص مکانیکی و گرمایي را می تواند به طور چشمگیري بهبود دهد. 
 محلاتي و همکاران ]2،4[ اثر نانوذرات خاك رس و لاستیک NBR را 
بر خواص مکانیکی و گرمایي نانوكامپوزیت های PA6-NBR-خاك رس 
مدول  خاك رس  نانوذرات  افزودن  با  داد،  نشان  نتایج  كردند.   بررسی 
كششی و سختی نمونه ها افزایش یافت، در حالی كه استحکام ضربه اي و 
مانند  مختلفی  روش هاي  یافت.  كاهش  شکست  هنگام  طول  ازدیاد 
ساخت  برای  داخلی  مخلوط كن  و  دوپیچي  اكسترودر  از  استفاده 
ساخت  اخیراً  مي شود.  گرفته  به كار  پلیمری  نانوكامپوزیت های 
اصطکاكی  فرایند  با  پلیمری  نانو كامپوزیت های  و  كامپوزیت ها 
 .]4،5[ است  شده  بررسی   )friction stir process, FSP(  اغتشاشی 
Barmouz و همکاران ]6[ با روش FSP ساخت نانوكامپوزیت پلی اتیلن 

پرچگالی با نانوذرات خاك رس را در شرایط مختلف فرایند بررسی 
كردند. نتایج XRD نشان داد، اختلاط مواد با روش FSP در همه شرایط 
فرایند موجب از بین رفتن پیک نمودار XRD برای ذرات خاك رس 
شده است. همچنین نتایج میکروسختی نمونه ها ی تولیدشده با روش 
FSP نشان داد، سختی نمونه اولیه Shore D 44 بود و با تولید نمونه ها  

با روش FSP این مقدار حداقل به 62 رسید كه نشانگر %40 افزایش 
بود، در حالی كه نمونه تولیده شده با مخلوط كن داخلی %22 افزایش 
را نسبت به نمونه اولیه نشان داد. از مهم ترین خواص مکانیکی كه در 
نانوكامپوزیت ها ی پلیمری بررسی مي شود، انرژی شکست و نحوه رشد 
ترك در این مواد است. چسبندگی نانوذرات با فاز پایه و نحوه پراكنش 
فازها  میان  یا در  یا گرمانرم  الاستومر  پایه  ماده  فازهای  نانوذرات در 
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بر اساس منحنی نیرو–جابه جایي به دست آمده از آزمون شکست، كل 
سطح زیر منحنی به عنوان كل انرژی لازم برای شکست )Wf( شناخته 
می شود كه می توان آن را به دو مؤلفه انرژی لازم برای تسلیم ماده 
)Wy( و انرژی لازم برای گردنه ای شدن و پارگی )Wn( تقسیم كرد كه 
در معادله )4( آمده است. انرژی لازم برای تسلیم ماده به سطح زیر 
بقیه  نیرو اشاره دارد، در حالی كه  بیشینه  تا  نیرو-جابه جایی  منحنی 

انرژی برای گردنه ای شدن و پارگی نمونه استفاده می شود: 

Wf = Wy + Wn       )4(

از تركیب دو معادله )3( و )4(، معادله )5( به دست مي آید: 

))1w()w(())1w()w((www            n . pn . ey . py . enyf ×b++×b+=+=   )5(

در این معادله، we.y و we.n به ترتیب مقدار كار ضروری شکست در 
به ترتیب كار پلاستیک در   βwp.n βwp.y و  پارگی و  مرحله تسلیم و 
مقدار   Hill نظریه  اساس  بر  است.  گردنه ای شدن  و  تسلیم  مرحله 
 1/15  σy صفحه ای  تنش  حالت  در  ماده  به  اعمال شده  تنش  بیشینه 
اعمال  از  اطمینان  و  تنش  بیشینه  مقدار  به دست آوردن  برای  است. 
بر  نیرو  بیشینه  مقدار   ،EWF آزمون  هنگام  صفحه ای  تنش  حالت 
می شود.  تقسیم  ترك(  دو  نوك  میان  )فاصله  شکست  مقطع   سطح 
همچنین داده ها ی به دست آمده از تنش بیشینه )σmax( برای هر نمونه 
در طول لیگامنت ها ی مختلف دارای مقدار متوسط σm است كه برای 
اطمینان از حالت تنش صفحه ای باید تمام تنش ها ی بیشینه در طول 
لیگامنت ها ی مختلف در محدوده σm 0/9 تا σm 1/1 قرار گیرند ]7،12[. 
مصطفي پور و همکاران ]13[ اثر عامل هاي فرایند اصطکاكی اغتشاشی 
PP-EPDM-خاك رس  نانوكامپوزیت های  شکست  چقرمگی  بر  را 
سرعت  دورانی،  سرعت  عامل هاي  داد،  نشان  نتایج  كردند،  بررسی 
اثرگذار  شکست  انرژی  بر  ابزار   )shoulder( شانه  دمای  و  خطی 
اندازه ذرات الاستومر می تواند موجب   است. وجود فاز الاستومر و 
تغییر رفتار شکست و نحوه رشد ترك در گرمانرم ها شود. مزیدي و 
همکاران ]14[ اثر مقدار فاز الاستومر بر رفتار شکست و رشد ترك 
نتایج  كردند.  بررسی   PP/PA6/EPDM سه فازی  كامپوزیت  در  را 
نشان داد، هرچقدر اندازه ذرات الاستومر بزرگ تر باشد، شروع پدیده 
شکست راحت تر انجام مي شود. Kumar و همکاران ]15[ با بررسي 
 PA12/POE-g-MA و   PA6 نانوكامپوزیت های  شکست  مکانیک 
تقویت شده با نانوذرات هالوسیت گزارش كردند، با اضافه كردن 2 و 
 %5 نانوذرات به ماده پایه، كار ضروری شکست 32 و %49 افزایش 
مي یابد. Lim و همکاران ]16[ با مطالعه چقرمگی شکست و رشد ترك 
 POE-g-MA/نایلون6-نانوخاك رس سه فازی  نانوكامپوزیت ها ی   در 
نانوذرات  و   POE-g-MA سازگاركننده  فاز  افزودن  دریافتند، 
شکست  چقرمگی  كاهش  و  افزایش  موجب  به ترتیب  خاك رس 
شکست  چقرمگی  مطالعه  با   ]17[ همکاران  و  خدابنده لو  می شود. 
نانوكامپوزیت PP/EPDM با نانولوله  ها ی كربن چندلایه نشان دادند، 
 PP-g-MA سازگاركننده  عامل  افزودن  و   EPDM و   PP ولکانش 
موجب افزایش كار ضروری شکست مي شود. نانولوله هاي كربن در 
نیز  و  باشند  ترك  برای شروع  كلوخه شدن می توانند محلی  صورت 
بررسی  مطالعه،  این  اصلی  انحراف رشد ترك شوند. هدف  موجب 
امکان سنجي تهیه نانوكامپوزیت PA6/NBR تقویت شده با خاك رس 
 )IM( داخلی  مخلو كن  و   )FSP( اغتشاشی  اصطکاكی  فرایندهاي  با 
مکانیکی،  خواص  بر  خاك رس  نانوذرات  مقدار  اثر  این رو،  از  بود. 
بررسی شد. ریزساختار  سازوكار شکست، رشد ترك و ریزساختار 

شکل a( -1( نمونه استاندارد كار ضروری شکست برای پلیمرها و 
)b( منحني نیرو- ازدیاد طول )جابه جایی(.

Fig. 1. (a) Essential work of fracture standard sample for 

polymers and (b) load–elongation (displacement) curve.

(a)

(b)
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صفحه هاي  فاصله  نانوذرات،  پراكنش  نحوه  نانوكامپوزیت ها، 
خاك رس و نحوه رشد ترك در نانوكامپوزیت ها با آزمون ها ی پراش 
نوری  و   )SEM( پویشي  الکتروني  میکروسکوپي   ،(XRD)و  X پرتو 
عبوری )TOM( مطالعه شد. خواص مکانیکی، سازوكار شکست و 
رشد ترك در این نانوكامپوزیت ها نیز با آزمون هاي كشش، ضربه و 
نانوذرات خاك رس  اثر  ارزیابي شد.   )EWF( كار ضروری شکست
بر رفتار تبلور و دمای ذوب نانوكامپوزیت های تولیدشده با دو روش 

FSP و IM با گرماسنجی پویشی تفاضلی )DSC( مطالعه شد.

تجربی

مواد
و   )NBR( بوتادی ان  آكریلونیتریل   ،)PA6(  6 پلی آمید  اولیه  مواد  از 
نانوذرات خاك رس )Cloisite 30B( استفاده شد كه مشخصات آن ها 

در جدول 1 آمده است. 

دستگاه ها و روش ها
 24  h به مدت  خاك  رس  نانوذرات  و   PA6 نمونه ها،  ساخت  برای 
ساخت  شدند.  رطوبت زدایي  گرم خانه  درون   80°C دمای  در 
نانوكامپوزیت PA6/NBR تقویت شده با 3، 5 و %7 وزني نانوذرات 
خاك رس با فرایند اصطکاكی اغتشاشی )FSP( و مخلوط كن داخلی 
با  نانوكامپوزیت ها  ساخت  برای  فرایند  شرایط  شد.  انجام   )IM(
سرعت   ،FSP روش  در  كه  شد  انتخاب  پیشین  مقاله هاي  به  توجه 
 ،1200 rev/min دورانی، سرعت پیشروی و دمای شانه ابزار به ترتیب 
 ،80 rev/min سرعت دورانی IM 150 بود. در روش°C 30 و mm/min 

برای  شد.  گرفته  درنظر   6  min اختلاط  زمان  و   230°C فرایند  دماي 
 PA6/NBR ابتدا اختلاط كامپوزیت ،FSP ساخت نانوكامپوزیت ها با روش 

 Brabender داخلی  مخلوط  كن  به كمک   30/70 وزنی  نسبت   با 
 220°C دماي  و   80  rpm سرعت  در  آلمان  ساخت   50w مدل 
 به مدت min 8 انجام شد. دستگاه پرس هیدرولیکي ساخت شركت 
و   130  MPa نهایی  فشار   ،230°C دمای  با  انگلستان    Davenport

زمان پخت s 30 برای ساخت ورق ها با ابعاد mm 200×65×10 به كار 
گرفته شد. برای تولید نانوكامپوزیت PA6/NBR/Clay از دستگاه فرز 
شد.  استفاده  تبریز  ماشین سازی  شركت  ساخت   FMP4 مدل   دكل 
ابتدا، قطعه هاي اولیه PA6/NBR روی نگه دارنده )fixture( ثابت شده و 
نانوذرات  و  شد  ایجاد  قطعه ها  وسط  در  اره ای  فرز  تیغه  با  شیاري 
شیار  عمق  شدند.  فشرده  شیار  درون  مشخص  ارتفاع  تا  خاك رس 
ایجادشده برای تولید نانوكامپوزیت هاي داراي 3، 5 و %7 خاك رس 

از معادله هاي )6( و )7( به دست آمد: 

100
tw%A

A
    p

s

×
=              )6(

s

s
s t

Ah =            )7(

 %wt اره ای،  فرز  تیغه  عرضی  مقطع  نشانگر   As معادله ها،  این  در 
كه  است  فرایند  ناحیه  عرضی  مقطع   Ap و  نانو ذرات  وزنی  درصد 
از حاصل ضرب قطر پین در عمق نفوذ پین در ماده پایه حین فرایند 
به دست می آید. ts و hs به ترتیب برابر ضخامت تیغه فرز اره ای و عمق 
شیار است. ارتفاعی از نانوذرات خاك رس )hn( كه باید درون شیار 
قرار گیرد تا نانوكامپوزیتی با مقدارهاي مختلف نانوذرات خاك رس 

ساخته شود، از معادله )8( به دست آمد:

r

s
n D

hh =              )8(

در این معادله، Dr نشانگر نسبت چگالی خاك رس به چگالی كامپوزیت 
PA6/NBR بوده كه مقدار آن برابر )1/8=1/98/1/1( است. با توجه به 

جدول 1- مشخصات مواد اولیه.
Table 1. Characterization of row materials.

Material Company Grade name Paramete Amount
PA6

NBR

Cloisite 30B

Kolon plastics (Korea)

Kumho polychem (Korea)

Southern clay (USA) 

KOPA KN136

35L

30B

Density (g/cm3)

MFI at 230°C, 2.16 kg (g/10 min)

Mooney viscosity ML (1+8 min) 100°C (M)

Acrylonitrile content 34 wt%

Density (g/cm3)

d-Spacing (Å)

1.14

3.14

41

0.98

0.98

18.5
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معادله هاي )7( و )8( مقدار عرض و ارتفاع شیار ایجادشده و ارتفاع 
نانوذرات فشرده شده درون آن برای نانوكامپوزیت ها ی با مقدارهای 
نمونه های  فرمول بندي  و   2 در جدول  خاك رس  نانوذرات  مختلف 
ساخته شده با این دو فرایند در جدول 3 آمده است. مطابق شکل 2 
ابزار دورانی را با شیار ایجادشده هم مركز مي كنند و به درون قطعه 
نانوذرات خاك رس را در  تا  نفوذ و در طول شیار حركت می دهند 
ماده پایه پخش كند. برای ساخت نانوكامپوزیت ها با فرایند اصطکاكی 
پین استوانه ای  با   H13 از جنس فولاد گرم كار  ابزاري  از  اغتشاشی 
 رزوه دار با قطر mm 10 استفاده شد. آزمون ها ی استاندارد برای بررسی 
خواص مکانیکی به كار گرفته شدند، به طوری كه برای آزمون كشش و 
 ASTM و   ASTM D638 استاندارد  طبق  به ترتیب  نمونه ها    ضربه، 
D256 آماده شدند آماده سازی نمونه ها برای آزمون های كشش، ضربه و 

مدل   Mini Test Press نوع  فشاری  قالب گیری  دستگاه  با  شکست 
WCH ساخت ژاپن در دمای C°240 و به مدت min 6 انجام شد.

آزمون کشش و ضربه
بررسی خواص مکانیکی كشش و ضربه به ترتیب مطابق با استاندارد 
ASTM D638 )نوع 1( و ASTM D256 در دمای محیط انجام شد. 

با  لیزر  به كمک دستگاه  استاندارد  FSP، نمونه ها طبق  فرایند  از  پس 
ابعاد مشخص برای آزمون كشش و ضربه آماده شدند ]18،19[. برای 
آزمون كشش از دستگاه كشش ساخت شركت Zwick آلمان استفاده 
شد كه بررسی خواص كششی در سرعت فک mm/min 5 انجام شد. 
آزمون ضربه با دستگاه ضربه Zwick ساخت آلمان انجام شد. برای 
نتایج  هر نمونه ساخته شده سه آزمون كشش و ضربه انجام شد كه 

بیان شده در بخش خواص مکانیکی، میانگین سه آزمون است.  

آزمون شکست کار ضروری شکست 
آزمون شکست با روش كار ضروری شکست )EWF( و آماده سازی 
نمونه ها ی شکست با ابعاد mm 1×80×25 به كمک پرس داغ مطابق 
استاندارد ISO293 انجام شد. پس از آماده شدن نمونه ها ي مستطیلی، 
با تیغ تیز جراحی شیاري روي آن ها ایجاد شد. فاصله میان دو شیار 
ایجادشده در محدوده mm 13تا mm 19 بود. برای نشان دادن اینکه 
محدوده  این  در  است،  لیگامنت  طول  از  مستقل  شکست  سازوكار 
چهار طول لیگامنت مختلف درنظر گرفته شده است كه برای هر طول 

لیگامنت آزمون چهار مرتبه تکرار شد. 

شکل شناسي شکست 
برای بررسی سطح هاي شکست در آزمون ضربه، اندازه فاز لاستیک و 
مدل   )SEM( پویشي  الکتروني  میکروسکوپ  از  سطح هاي شکست 
استفاده شد.  Vegall XMU ساخت شركت Tescan جمهوری چک 

 100-500 Å با ضخامت  از طلا  نازكی  با لایه  ابتدا، سطح شکست 
پوشش یافت و با میکروسکوپ الکتروني پویشي بررسی شد. برای 
بررسی نقاط اطراف شیار در نمونه ها ی شکست EWF از میکروسکوپ 
و  با طول  نمونه های  از  تصویربرداری  كه  استفاده شد  عبوری  نوری 
عرض mm 80×20 و ضخامت mm 50 انجام شد. در یک طرف نمونه 

جدول 2- ابعاد شیار و ارتفاع نانوذرات خاك رس. 
Table 2. Dimension of slot and height of clay nanoparticles.  

Sample
 As

(mm2)

 ts

(mm)

 hs

(mm)

 hn

(mm)

PA6/NBR/Clay (3%)

PA6/NBR/Clay (5%)

PA6/NBR/Clay (7%)

2.7

4.5

6.3

1

2

2

2.7

2.25

3.15

1.5

1.25

1.75

جدول 3- فرمول بندي نانوكامپوزیت ها.
Table 3. Formulation of nanocomposites.

 Process
Clay

(wt %)

NBR

 (wt %)

PA6

(wt %)

 Sample

code
Internal mixer

Internal mixer

Internal mixer

Friction stir process

Friction stir process

Friction stir process

3

5

7

3

5

7

30

30

30

30

30

30

67

65

63

67

65

63

IMC3

IMC5

IMC7

FSPC3

FSPC5

FSPC7

شکل 2- نگه دارنده و دستگاه فرز برای فرایند اصطکاكی اغتشاشی.
Fig. 2. Fixture and milling machine for friction stir process.
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نتايج و بحث

X بررسي پراش پرتو
نتایج آزمون XRD مربوط به دو نمونه فرایند FSP و IM به همراه 
%7 وزنی ذرات خاك رس كلویزیت 30B در شکل 4 نشان داده شده 
 2 q زاویه  مقدار   FSP نمونه  در  می شود،  دیده  كه  همان طور  است. 

شیاري ایجاد شد و با اعمال نیروی N 100 تحت آزمایش كشش با 
سرعت mm/min 5 قرار گرفت. پس از اعمال نیرو، منطقه تغییرشکل 
پلاستیک و نحوه رشد ترك در اطراف شیار ایجادشده با میکروسکوپ 
 SEM نوری عبوری بررسی شد. در شکل 3 شکل ناحیه تصویربرداری
از نمونه شکست و سطح شکست پس از آزمون نشان داده شده است. 

X آزمون پراش پرتو
آزمون پراش پرتو X برای مشخص كردن فاصله صفحه هاي خاك رس 
در فاز پایه و نفوذ پلیمر در میان این صفحه ها و بازشدن آن ها استفاده 
می شود. این آزمون با پراش سنج پرتو X مدل D5000 ساخت شركت 
Siemens آلمان در دمای معمولي با سرعت C/min°0/5 در محدوده 

 CuKα از پرتو X 10 انجام شد. برای آزمون پراش پرتو°C 0 تا°C دماي
با طول موج Å 1/541، ولتاژ kV 50 و جریان mA 40 استفاده شد..

آزمون گرمايي و ساختار بلوری 
برای  آمریکا   NETZSCH شركت  ساخت   Maia-200F3 دستگاه 
آزمون گرماسنجی پویشی تفاضلی )DSC( و بررسی رفتار ذوب و 
تبلور كامپوزیت و نانوكامپوزیت ها  به كار گرفته شد. در این آزمون، 
گرمادهي  سرعت  با  و  شده  آماده   10  mg تقریبی  وزن  با   نمونه ها  
C/min°10 تا دمای C°200 گرم شدند و به مدت min 5 در این دما 

نگه داشته شدند. پس از طی زمان مشخص، از دمای C°200 با همان 
سرعت گرمادهي قبلی سرد شدند.

شکل 3- طرحي از )a( نمونه TOM، و(b) ناحیه تصویربرداری SEM نمونه EWF و )c( نمونه EWF پس از شکست.
Fig. 3. Schematic of (a) TOM sample, (b) SEM fractography zone of EWF sample, and (c) EWF sample after fracture.

        (a)     (b)               (c)

)كلویزیت  خاك رس  نانوذرات   X پرتو  پراش  الگوهاي   -4 شکل 
.FSPC7 و IMC7 30( و نمونه هایB

Fig. 4. X-Ray diffraction patterns of clay nanoparticles 

(Cloisite 30B) and IMC7 and FSPC7 samples.    
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زاویه q 2 برای نمونه FSP به دلیل سرعت ها ی دورانی بیشتر است. 
زیرا، سرعت دورانی بیشتر موجب اعمال تنش برشی بیشتر به ماده 
می شود. این تنش برشی بیشتر به نفوذ بیشتر زنجیرها ی پلیمری میان 
صفحه هاي خاك رس و پراكنش بهتر نانوذرات درون فاز پایه منجر 
پراكنش  از یکدیگر و  بیشتر صفحه هاي خاك رس  بازشدن  مي شود. 
یکنواخت نانوذرات درون ماده پایه از عامل هاي مهم بهبود خواص 
نتایج نشان داد، در  مکانیکی است ]12[. مطابق داده های جدول 4، 
مقدارهاي كم نانوخاك رس )%3 وزني( برای نمونه هاي ساخته شده با 

یافته  انتقال  خاك رس  ذرات  به  مربوط  زاویه  از  كمتر  زاویه هاي  به 
است، به طوری كه زاویه q 2 برای ذرات خاك رس برابر °4/8 است، 
°4/2 جابه جا شده است.  به   FSP نمونه  زاویه در  این  در حالی كه 
كاهش زاویه پرتو X به دلیل افزایش فاصله صفحه هاي خاك رس بوده 
كه این افزایش فاصله صفحه ها به دلیل نفوذ زنجیر ها ی پلیمری میان 
برابر   IM نمونه  برای   2 q زاویه  مقدار  است.  صفحه هاي خاك رس 
°4/7 بود كه نشانگر نفوذ كمتر زنجیرها ی پلیمری درون صفحه هاي 

بیشتر  كاهش  دلیل  است.   FSP نمونه  به  نسبت  آن  در  خاك رس 

جدول 4- زاویه پراش پرتو X  و فاصله صفحه هاي نانوخاك رس نانوكامپوزیت ها. 
Table 4. X-Ray diffraction angel and d-spacing of nanoclay of nanocomposites.

FSPC7IMC7FSPC5IMC5FSPC3IMC3Parameter
4.2

21.01

4.8

18.35

-

-

4.15

21.26

-

-

-

-

2θ (°)

d-spacing (Å)

.FSPC7 و IMC7 مدول كششی نمونه های )d( سختی و )c( ،استحکام كششی )b( ،استحکام ضربه اي )a( -5 شکل
Fig. 5. (a) Impact strength, (b) tensile strength, (c) hardness, and (d) tensile modulus of IMC7 and FSPC7 samples.    

         (a)                   (b) 

         (c)                   (d) 
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دو روش، پیکی ظاهر نمي شود كه نشانگر نفوذ زنجیرهای پلیمری و 
بازشدن صفحه هاي خاك رس است ]2[. در مقدار %5 وزني نانوخاك 
در  است،  شده  ظاهر   4/15° زاویه  در  پیکی   IMC5 نمونه  در  رس 
به دلیل  این  كه  است  نشده  ظاهر  پیکی   FSPC5 نمونه  در  كه  حالی 

تنش های برشی بیشتر در FSP است ]13،4[     

نتايج آزمون هاي کشش و ضربه
بررسی نتایج خواص مکانیکی ماده پایه PA6/NBR نشان داد، استحکام 
به ترتیب  آمیخته  این   كششي و ضربه اي، مدول كششی و سختی در 
MPa ،74 J/m ،25/4 MPa 356 و Shore D 63 است. نتایج خواص 

در   FSP و   IM روش  دو  با  ساخته شده  نانوكامپوزیت ها ی   مکانیکی 
شکل 5 نشان داده شده است. افزودن نانوذرات تا %7 وزني به ماده 
پایه با روش FSP موجب افزایش استحکام و مدول كششی شد. از 
طرفی بیشینه استحکام كششی در نمونه با %5 وزني نانوذرات خاك رس 
ساخته شده با روش IM به دست آمد و در نمونه IMC7 استحکام كاهش 
یافت. نتایج پژوهش حاضر با نتایج پژوهش هاي محلاتي و همکاران 
مطابقت دارد ]2،4[. افزایش استحکام كششی نسبت به ماده پایه برای 
نمونه IMC7 و FSPC7 به ترتیب 15 و %39 بود. با افزودن نانوذرات 
به كامپوزیت PA6/NBR، سختی نمونه ها افزایش یافت، به طوری كه 
بیشترین سختی براي نمونه های با %7 وزني نانوذرات خاك رس به دست 
روش  و  نانوذرات  یکسان  مقدار  با  نمونه های  سختی  مقایسه  آمد. 
ساخت متفاوت نشان داد، افزایش سختی برای نمونه های ساخته شده 
با روش FSP بیشتر مي شود. در نمونه ساخته شده با روش FSP با 3% 
وزني نانوذرات، استحکام ضربه اي %5/4 افزایش یافت، در حالی كه 
در نمونه ساخته شده با روش IM با مقدار خاك رس یکسان، استحکام 
ضربه اي %2/7 كاهش یافت. مطابق شکل b( 5( استحکام ضربه اي در 
همه نمونه ها با افزایش مقدار نانوذرات كاهش یافت، به طوری كه در 
 IM با روش  ساخته شده  نانوذرات خاك رس  وزني   7% با  نمونه های 

نسبت به كامپوزیت PA6/NBR، %20 كاهش یافت ]2،13[. 

بررسی سازوکار شکست
و   PA6/NBR كامپوزیت  نمونه  سه  نیرو-جابه جایی  نمودار 
شده  داده  نشان   6 شکل  در   FSPC7 و   IMC7 نانوكامپوزیت ها ی 
نیرو  تغییرات  EWF و  است. بررسی چشمی  نمونه ها  هنگام آزمون 
در نمودار ها ی نیرو-جابه جایی به گونه ای بوده كه نشانگر تسلیم كامل 
فاصله  نیرو،  افزایش  با  است.  ترك  رشد  شروع  از  پیش  لیگامنت 
و  می یابد  افزایش  طرف  دو  در  ایجادشده  شکاف ها ی  لبه ها ی  میان 
منطقه سفیدشدگی از نوك شیار اولیه شروع می شود. با ازدیاد نیرو، 

 (b)و ،PA6/NBRو (a) :شکل 6- منحني هاي نیرو-جابه جایی نمونه هاي
FSPC7و (c) و IMC7و

Fig. 6. Force-displacement curves of samples: (a) PA6/NBR, 

(b) IMC7, and (c) FSPC7. 

(a)

(b)

(c)
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پیدا می كند. هنگامی   لیگامنت گسترش  سفیدشدگی به سمت وسط 
كه نیرو به بیشینه مقدار می رسد، سفیدشدگی نیز به وسط لیگامنت 
می رسد و تسلیم كامل لیگامنت اتفاق می افتد. با توجه به نمودار نیرو-
نمونه هاي  برای  بیشینه  نیروی  مقدار  نامبرده،  نمونه  سه  جابه جایی 
كه  است  بیشتر   PA6/NBR كامپوزیت  به  نسبت   FSPC7 و   IMC7

از  دارد. پس  مطابقت  )استحکام كششی(  مکانیکی  نتایج خواص  با 
رسیدن نیرو به بیشینه مقدار، مرحله گلویی و پاره شدن در نمونه ها  
شروع می شود كه با كاهش نیرو همراه است. مقدار افزایش جابه جایی 
به  توجه  با  است.  وابسته  نمونه ها   ترك  رشد  برابر  در  مقاومت  به 
مقدار   ،IMC7 نانوكامپوزیت  به  مربوط  نیرو-جابه جایی  نمودار 
جابه جایی در این نمونه بسیار كمتر از دو نمونه دیگر بوده كه این 
به دلیل وجود كلوخه ها ی ذرات خاك رس است. وجود این كلوخه ها 
در فاز ماتریس موجب می شوند، حفره ها ی ایجادشده در مرحله اول 
)تسلیم( بزرگ تر باشند و در مرحله دوم )پارگی( تنش بیشتری بر فاز 
 ماتریس وارد  شود. در نتیجه به دلیل تنش بیشتر اعمال شده به ماتریس 
PA6، لیفچه ها ی تشکیل شده از كشش این فاز سریع تر پاره می شوند و 

ترك به سرعت رشد مي كند و شکست اتفاق مي افتد. در حالی كه در 
نمونه نانوكامپوزیت FSP در مرحله اول )تسلیم( حفره ها ی ایجادشده 
به دلیل اعمال نیرو بسیار ریز هستند ]11،20[. ریزتربودن حفره ها  بدین 
دلیل است كه هم فاز لاستیک ریزتر است و حفره ها ی ایجادشده از 
جدایي فاز لاستیک با فاز PA6 كوچک تر هستند. از طرفی حفره ها ی 
ایجادشده اطراف نانوذرات به دلیل پراكندگی و پخش بهتر نانوذرات 
لیفچه ها ی  و  ماتریس  فاز  به  اعمال شده  تنش  هستند.  كوچک تر  نیز 
تشکیل شده در مرحله گلویی شدن و پارگی كاملًا در طول لیگامنت 
پخش شده است كه این موجب مقاومت بیشتر لیفچه ها  در برابر رشد 
ترك می شود ]21[. برای اطمینان از رعایت الزامات آزمون EWF، بر 
اساس شیوه نامه  ESIS TC4، نمودار نیرو-جابه جایی برای هر نمونه 
در طول لیگامنت ها ی مختلف ) mm 13 تا mm 19( شبیه هم هستند. 
این موضوع نشان مي دهد، رفتار شکست تمام نمونه ها  مستقل از ابعاد 
نمونه و طول لیگامنت است. از طرفی برای اطمینان از این موضوع 
EWF در حالت  آزمون  نمونه ها  هنگام  به  واردشده  تنش  اعمال   كه 
 )smax=fmax/Lt( تنش صفحه ای بوده است، از مقایسه تنش ها ی بیشینه
این  كه  می شود  استفاده  مختلف  لیگامنت ها ی  برای  و  نمونه  هر  در 
تنش ها ی بیشینه باید در محدوده 0/9 تا 1/1 میانگین تنش ها ی بیشینه 
برای  لیگامنت را  بیشینه بر حسب طول  باشد. شکل 7 تنش   )sm(
 FSP و TSE نانوكامپوزیت ها ی  سه نمونه كامپوزیت PA6/NBR و 
نشان می دهد. برای هر سه نمونه، تنش ها ی بیشینه برای چهار طول 
لیگامنت مشخص شده در محدوده 0/9 تا sm( 1/1( است و این نشانگر 

اعمال تنش صفحه ای در نمونه ها  هنگام آزمون EWF است ]10،22[. 

پارامترهای کار کلی شکست
سه  برای  نیرو-جابه جایی  نمودار  از  به دست آمده   bwp و   we مقادیر 
 FSPC7 و IMC7 و نانوكامپوزیت ها ی PA6/NBR نمونه كامپوزیت

و  (a) نمونه ها:  براي  لیگامنت  بیشینه برحسب طول   تنش  شکل 7- 
.FSPC7و (c) و IMC7و (b)و ،PA6/NBR

Fig. 6. Maximum stress versus ligament length of samples: 

(a) PA6/NBR, (b) IMC7, and (c) FSPC7.

(a)

(b)

(c)
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نشان  شکست  ویژه  كار  داده های  مقایسه  است.  آمده   5 جدول  در 
می دهد، افزودن نانوذرات خاك رس موجب افزایش كار پلاستیک یا 
كار غیرضروری شکست )bwp( مي شود. مقدار كار ضروری شکست 
)we( در نمونه IMC7 نسبت به كامپوزیت PA6/NBR كاهش در حالی 
كه برای نانوكامپوزیت FSPC7 افزایش یافت. دلیل كاهش كار ضروری 
ذرات  كلوخه ها ی  وجود   IMC7 نانوكامپوزیت  نمونه  در  شکست 
خاك رس و ذرات بزرگ NBR است كه این ذرات محل ها ی مناسبی 
برای تمركز تنش هستند و با اعمال نیرو هنگام آزمون EWF، ذرات 
 خاك رس و ذرات فاز لاستیک NBR به دلیل چسبندگی كم از فاز پایه 
)PA6( جدا شده و حفره ایجاد می شود. هر چقدر اندازه فاز لاستیک و 
تشکیل شده  حفره ها ی  باشند،  بزرگ تر  )كلوخه ها (  خاك رس  ذرات 
ایجادشده  حفره ها ی  مي كنند.  رشد  سریع تر  و  مي شوند  بزرگ تر 
و  لاستیک  فاز  ریزترشدن  به دلیل   FSPC7 نانوكامپوزیت  نمونه  در 
موجب  موضوع  این  مي شوند.  كوچک تر  نانوذرات  بهتر  پراكندگی 
می شود، كار پلاستیک یا كار غیرضروری شکست اطراف نواحی طول 
لیگامنت بیشتر و مقاومت نمونه در برابر نیروهاي اعمال  شده به دلیل 
ایجاد حفره ها ی ریز بیشتر شود ]8،11[. همچنین، پارامترهای مربوط 
 5 در جدول  نمونه ها   )Wn( گردنه ای شدن  و   )Wy( تسلیم  ناحیه  به 
آمده است. همان طور كه در این جدول دیده می شود، بیشتر كار كلی 
شکست در نمونه ها  به ناحیه گردنه ای شدن و پارگی نمونه ها  مربوط 
می شود. مقدار كار انجام شده برای تسلیم طول لیگامنت در دو نمونه 
كامپوزیت PA6/NBR و نانوكامپوزیت IMC7 تقریباً برابر بوده و در 
از دو نمونه دیگر است. مقدار  FSPC7،  بیشتر  نانوكامپوزیت  نمونه 
كار انجام شده در Wn برای سه نمونه خیلی بیشتر از كار انجام شده 
 در مرحله تسلیم است. دلیل كاهش مقدار كار انجام شده در مرحله 
 PA6/NBR نسبت به كامپوزیت IMC7 گلویی شدن و پارگی برای نمونه
وجود حفره هاي بزرگ اطراف ذرات لاستیک و كلوخه ها ی خاك رس 
رشد ترك  برای  مستعد  محل ها ی  بزرگ  حفره هاي  این  زیرا،  است. 
هستند و ترك با رسیدن به این حفره ها  سریع رشد مي كند و شکست 
 Wn مقدار   FSPC7 نانوكامپوزیت  نمونه  در  مي افتد.  اتفاق  ماده  در 
بزرگ تر از دو نمونه دیگر است. این به دلیل ریزترشدن فاز لاستیک و 

 پخش مناسب نانوذرات است كه موجب افزایش هم زمان كار ضروی 
شکست و كار پلاستیک )غیرضروری شکست( در مرحله گلویی شدن و 
 PA6 ماتریس  فاز  درون  نانوذرات  اینکه  به دلیل  است.  شده  پارگی 
ترك عمل  مسیر رشد  در  مانع  به عنوان  نانوذرات  این  دارند،   وجود 
مي كنند و با تغییر مسیر ترك مقدار كار انجام شده هنگام رشد ترك و 
پارگی را افزایش می دهند ]7،13[. از عکس هاي میکروسکوپ نوری 
در  انجام شده  پلاستیک  كار  مقدار  بررسی  برای   )TOM( عبوری 
 ،PA6/NBR اطراف نواحی طول لیگامنت روی نمونه ها ی كامپوزیت
نانوكامپوزیت IMC7 و FSPC7 استفاده شده است. همان طور كه در 
شکل 8 دیده می شود، در نمونه FSP نواحی سفیدشدگی )در تصویر 
تیره دیده می شود( بسیار بزرگ تر از دو نمونه دیگر است. این به دلیل 
هنگام  است.  نانوذرات  مناسب  پراكنش  و  لاستیک  فاز  ریزترشدن 
اعمال نیرو حفره ها ی ایجادشده بسیار ریز و به تعداد زیاد هستند و 
زمانی كه نمونه در زیر میکروسکوپ نوری عبوری قرار می گیرند، 
این حفره ها  موجب شکست نور مي شوند، نور را عبور نمی دهند و 
تصویر تیره دیده می شود. در نمونه نانوكامپوزیت IMC7 نیز مقدار 
ناحیه سفیدشدگی كه نشانگر كار پلاستیک در اطراف طول لیگامنت  
بوده كمی  نسبت به كامپوزیت PA6/NBR بزرگ تر و به هم فشرده  تر 
است. این به دلیل وجود نانوذرات خاك رس و كوچک ترشدن بسیار 

كم فاز لاستیک است. 
 EWF آزمون  نمونه ها ی  شکست  سطح   SEM عکس   9 شکل 
نشان  را   FSPC7 و   IMC7 نمونه هاي  و   PA6/NBR كامپوزیت 
تغییرشکل  می شود،  مشخص  نمونه ها   سطح  به  توجه  با  می دهد. 
رفتاری  نمونه ها   تمام  و  انجام شده   EWF آزمون  هنگام  پلاستیک 
شکست  سطح  روی  ایجادشده  حفره ها ی  می دهند.  نشان  چقرمه 
پاره شدن  یا   PA6 فاز  از  لاستیک  فاز  جدایي  به دلیل   EWF آزمون 
در  می شود،  دیده  كه  همان طور  است.  خود  درون  از  لاستیک  فاز 
این  نامنظم هستند.  اندازه  از نظر  ایجادشده  نمونه IMC7 حفره ها ی 
به دلیل پخش نامنظم ذرات لاستیک درون فاز PA6 است كه هنگام 
از  لاستیک  پایه،  فاز  با  لاستیک  كم  چسبندگی  به دلیل  نیرو  اعمال 
فاز پایه جدا یا پاره شده كه در روی سطح شکست به شکل حفره 

.FSPC7 و IMC7و ،PA6/NBR جدول 5- نتایج كار ضروری و غیرضروری شکست نمونه هاي
Table 5. The results of essential and non-essential work of fracture PA6/NBR, IMC7 and FSPC7 samples.

Sample  we  bwe we,y bwp,y we,n bwp,n 

PA6/NBR

IMC7

FSPC7

7.35±1.0

6.85±0.8

9.5±0.5

27.35±2.1

28.5±1.9

71.1±2.5

1±0.17

0.98±0.21

2.95±0.38

10.5±1.4

10.1±1.1

25.8±2.3

6.35±0.9

5.87±0.3

6.55±0.7

16.85±1.2

17.4±0.8

45.3±2.1
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دیده مي شود. به دلیل وجود حفره ها ی بزرگ در مرحله تسلیم شدن، 
مقاومت ماده در برابر گلویی شدن و پارگی كمتر مي شود ]23،12[. 
مقاومت كم فاز پایه به دلیل وجود كلوخه ها ی ذرات خاك رس است 
حین  میکرونی  حفره ها ی  ایجاد  سبب  پایه  ماده  در  آن ها  وجود  كه 
اعمال نیرو در فاز پایه می شود. این حفره ها موجب می شوند، مقدار 
لیفچه هاي  و  شود  كمتر  نمونه  در  تحمل  قابل  پلاستیک  تغییرشکل 
تشکیل شده با طول كوتاه تری در سطح شکست وجود داشته باشند. 
نمونه  در  لاستیک  فاز  ریزتر شدن  و  نانوذرات  بهتر  پراكنش  به دلیل 
شركت  به دلیل  كه  هستند  كوچک تر  ایجادشده  حفره ها ی   ،FSPC7

بیشتر فاز پایه در تغییرشکل پلاستیک هنگام شکست، لیفچه هاي با 
طول بیشتر تشکیل مي شود. این لیفچه ها روی این حفره ها ی ریز را 
 مي گیرند و قابل دیدن نیستند. لیفچه هاي تشکیل شده در این نمونه، 
ضخامت كم و طول بزرگ تري دارند كه نشانگر تغییرشکل پلاستیک و 

كار غیرضروری شکست بیشتر است. 

نتايج آزمون گرماسنجی تفاضلی پويشي
جدول 6 داده های آزمون گرماسنجی )درصد بلورینگی، دما و آنتالپی 
نانوكامپوزیت ها ی  و   PA6/NBR كامپوزیت  تبلور(  دمای  و  ذوب 
 )DHm( ذوب  آنتالپی  مقادیر  می دهد.  نشان  را   FSPC7 و   IMC7

با  داد،  نشان  نتایج  آمد.  به دست   DSC آزمون  نمودار  از  استفاده  با 
 DHm كاهش مي یابد، به طوری كه DHm افزودن ذرات خاك رس مقدار
 FSPC7 و   IMC7 نانوكامپوزیت ها ی  و   PA6/NBR كامپوزیت   در 
 به ترتیب برابر 51/4، 49/3 و J/g 47/1 به دست آمد. مطابق جدول 6، 
و  تبلور  دماهای  افزایش  موجب   ،PA6/NBR به  نانوخاك رس  افزودن 
به  نسبت  نانوكامپوزیت ها   ذوب  دمای  افزایش  می شود.  ذوب 
كه  است  دلیل  بدین  خاك رس  ذرات  بدون   PA6/NBR كامپوزیت 
سپر  مانند  پلیمری  ماتریس  در  نانوخاك رس  پخش شده  صفحه هاي 
نتیجه،  بلور ها  مي شوند. در  به  از رسیدن گرما  مانع  عمل می كنند و 
در  تبلور  دمای  افزایش  می شوند.  ذوب  بیشتري  دمای  در  بلور ها  

.FSPC7و (c) و IMC7 و(b) و نمونه هاي PA6/NBR كامپوزیت )a( :شکل 8- عکس هاي میکروسکوپي نوری عبوری
Fig. 8. Transmission optical microscopy images of :(a) PA6/NBR composite, (b) IMC7, and (c) FSPC7 samples.

        (a)     (b)               (c)

.FSPC7و (c) و IMC7و (b) و نمونه هاي PA6/NBRكامپوزیت و (a) :از سطح شکست SEM شکل 9- ریزنگارهاي
Fig. 9. SEM micrographs of the fracture surface of: (a) PA6/NBR composite, (b) IMC7, and (c) FSPC7 samples.

        (a)     (b)               (c)
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كامپوزیت PA6/NBR و نمونه هاي IMC7 و FSPC7 به دلیل وجود 
 PA6 فاز  در  خاك رس(  نانوذرات  و  لاستیک  )ذرات  ثانویه  ماده 
دلیل  برای هسته زایی هستند.  مناسبی  این ذرات محل ها ی  است كه 
 بیشتربودن دمای تبلور نمونه FSPC7 نسبت به نمونه IMC7 پخش 
بهتر نانوذرات است كه موجب مشاركت بیشتر ذرات در هسته زایی و 
افزایش محل ها ی هسته زا شده و نتیجه این عوامل به افزایش دمای 

تبلور منجر مي شود ]4،10[.

نتیجه گیری

PA6- در این پژوهش، ابتدا امکان سنجی ساخت نانوكامپوزیت بر پایه
NBR– خاك رس با دو فرایند اصطکاكی اغتشاشی و مخلوط كن  داخلی 

بررسی شد. در ادامه، اثر مقدار نانوذرات خاك رس )3، 5 و %7 وزني( 

استحکام  كششی،  مدول  و  استحکام  جمله  از  مکانیکی  خواص  بر 
تولید شده  نانوكامپوزیت های  شکست  كلی  كار  و  سختی  ضربه اي، 
مطالعه شد. نتایج XRD نشان داد، در نانوكامپوزیت های با %3 وزني 
نانوذرات خاك رس ساخته شده با مخلوط كن داخلی پیکی ظاهر نشده 
است و صفحه هاي خاك رس كامل از هم باز شده اند. اما، در نمونه های 
 داراي 5 و %7 وزني ذرات خاك رس فاصله صفحه ها به ترتیب 21/28 و 
Å 18/78 بود، در حالی كه در نمونه ها ی تهیه شده با روش اصطکاكی 
اغتشاشی داراي 3 و %5 وزني ذرات خاك رس، پیک مربوط به ذرات 
به طوركامل حذف شد. استحکام و مدول كششی نانوكامپوزیت های با 
%7 خاك رس افزایش یافت، به طوری كه استحکام نمونه مخلوط كن 
 PA6/NBR داخلی و فرایند اصطکاكی اغتشاشی نسبت به ماده پایه
به ترتیب 15 و %39 بود. استحکام ضربه اي نمونه ساخته شده با روش 
اصطکاكی اغتشاشی داراي %3 نانوذرات، %5/4 افزایش یافت، در حالی 
كه در نمونه ساخته شده با مخلوط كن داخلی با %3 وزني نانوذرات 
یافت. كار كلی شکست  خاك رس، استحکام ضربه اي %2/7 كاهش 
 56% ،)FSPC7( نمونه تولیدشده با روش اصطکاكی اغتشاشی )wf(
مخلوط كن  با  ساخته شده  نمونه  در   wf كه  حالی  در  یافت،  افزایش 
داخلی )IMC7(، %5 كاهش یافت. پارامترهای كار كلی شکست نشان 
داد، افزودن نانوذرات خاك رس موجب افزایش كار پلاستیک یا كار 
ضروری  كار  مقدار  كه  حالی  در  شد،   )bwp( شکست  غیرضروری 
شکست )we( در نمونه مخلوط كن داخلی نسبت به ماده پایه 6/8% 
كاهش یافت. اما، این مقدار برای نمونه اصطکاكی اغتشاشی 29/2% 

افزایش یافت.   

.FSPC7 و IMC7و ،PA6/NBR نمونه هاي DSC جدول 6- داده ها ی آزمون
Table 6. DSC test data of the PA6/NBR, IMC7 and FSPC samples.

Parameter PA6/NBR IMC7 FSPC7
Melting temperature (°C)

ΔH (J/g)

Crystallinity (%)

Crystallization 

temperature (°C)

221.3

51.4

21.4

195.3

221.9

49.3

20.5

196.2

222.5

47.1

19.6

197.1
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