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Hypothesis: The effect of carbon black nanoparticles and thermoplastic 
polyurethane on the tensile strength and impact properties of polyacetal 
(POM), which is widely used in the application of automotive parts such as 

bumper brackets, has been investigated. Improving the impact resistance of polyacetal 
is one of the challenges of automotive industry, which would diminish the car damage 
in accidents. The incorporation of thermoplastic polyurethane into the polyacetal 
matrix can create good compatibility and increase its impact resistance. In addition, 
the presence of carbon block in the polyacetal matrix can simultaneously elevate the 
tensile strength and impact resistance and increase the UV resistance of polyacetal.
Methods: Standard mechanical testing specimens of the POM/CB/TPU 
nanocomposites, containing 0.42% (by wt) carbon black and different fractions 
of 2.5, 5 and 7.5% (by wt) of thermoplastic polyurethane (TPU) were produced 
through a twin-screw extruder and injection molding. Standard tensile and impact 
tests were performed to evaluate the mechanical performance of nanocomposites. 
The morphology of fractured surfaces of impact specimens and the toughening 
mechanisms were investigated using scanning electron microscopy (SEM). 
Findings: The results of tensile test showed that the presence of carbon black 
nanoparticles increases the Young's modulus and the tensile strength of polyacetal. 
However, the inclusion of thermoplastic polyurethane into the POM/CB reduced the 
tensile behavior. The incorporation of a phase with soft segments to the polymeric 
matrix with hard segments reduces the tensile strength. In addition, the carbon black 
and the thermoplastic polyurethane increase the elongation-at-break of this three-
phase nanocomposite. The results of impact test showed that the presence of carbon 
black nanoparticles and thermoplastic polyurethane in the polyacetal matrix leads 
to enhanced impact resistance. Plastic deformation, crazing, fibrillated structure and 
microvoid were the dominant toughening mechanisms in nanocomposites.
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فرضیه: در این پژوهش، اثر نانوذرات دوده و پلی یورتان گرمانرم بر استحكام کششی و مقاومت 
ضربه اي پلی استال مطالعه شده است که کاربرد فراوانی در ساخت قطعات خودرو همچون پایه سپر 
دارد. بهبود مقاومت ضربه اي پلی استال، از جمله چالش های صنعت خودرو است که موجب کاهش 
آسیب جلوبندی خودرو در تصادفات مي شود. جادادن فاز پلی یورتان گرمانرم در ماتریس پلی استال، 
می تواند سازگاری مناسبی با پلیمر ماتریس ایجاد کند و مقاومت ضربه اي آمیخته را افزایش دهد. 
افزون  بر این، وجود دوده در ماتریس پلی استال می تواند به طور هم زمان استحكام کششی و مقاومت 

ضربه اي و مقاومت در برابر پرتو فرابنفش پلی استال را افزایش دهد. 
روش ها: نمونه های استاندارد کشش و ضربه نانوکامپوزیت بر پایه آمیخته پلی استال داراي 0/42% 
با اکسترودر  %20 وزنی(  پلی یورتان گرمانرم )10، 15 و  فاز  نانوذرات دوده و  وزنی تقویت کننده 
دوپیچي و قالب گیری تزریقی تولید شدند. آزمون های استاندارد کشش و ضربه برای ارزیابی عملكرد 
مكانیكی نانوکامپوزیت ها انجام شد. شكل شناسي سطوح شكست نمونه های ضربه و سازوکار های 

چقرمگي با استفاده از میكروسكوپي الكترونی پویشي بررسی شد.
یافته ها: نتایج آزمون  کشش نشان داد، وجود نانوذرات دوده باعث افزایش مدول یانگ و استحكام 
کششی پلی استال شد. با وجود این  ، افزودن پلی یورتان گرمانرم در آمیخته پلی استال-دوده باعث 
کاهش استحكام کششی شد. افزودن یک فاز با قطعه های نرم به ماتریس گرمانرم داراي قطعه های 
سخت، استحكام کششی را کاهش داد. افزون  بر این، فاز تقویت کننده دوده و فاز پلی یورتان گرمانرم، 
وجود  داد،  نشان  آزمون ضربه  نتایج  داد.  افزایش  را  نانوکامپوزیت سه فازی  طول  ازدیاد  درصد 
منجر  ضربه اي  مقاومت  افزایش  به  پلی استال  ماتریس  در  گرمانرم  پلی یورتان  و  دوده  نانوذرات 
می شود. تغییرشكل پلاستیک، لیفچه اي شدن، تَرکچه زایي و تشكیل ریزحفره در مجاورت نانوذرات 

دوده و پلی یورتان گرمانرم، به عنوان سازوکار های چقرمگي غالب در نانوکامپوزیت ها بودند.

پلی استال، 

پلی یورتان  گرمانرم، 

نانوذرات دوده، 

مقاومت ضربه اي، 

شكل شناسي 
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مقد‌‌‌مه
به  را  خودرو  بدنه  كه  است  پلی استال  جنس  از  قطعه ای  سپر  پايه 
فاصله  ايجاد  با  سپر  پايه  می سازد.  مرتبط  جلوبندی خودرو  قسمت 
میان سپر و بدنه  خودرو، موجب كاهش آسیب بدنه در تصادف های 
عمر  افزايش  باعث  پايه  ضربه اي  مقاومت  افزايش  می شود.  سطحی 
اين قطعه مي شود و از آسیب به جلوبندی نیز در حد زيادی می كاهد. 
پلی استال )POM( از انواع مواد گرمانرم با ساختار بلوری است كه 
داشتن  با  پلیمر  اين  می شود.  استفاده  سپر  تولید  در  گسترده  به طور 
سفتی، استحکام، مقاومت خزشی و گرمايی نسبتاً خوب در مقايسه 
با ساير پلیمرها در گروه پلیمرهای مهندسی قرار دارد. با وجود اين، 
استحکام ضربه اي شکاف دار نسبتاً كم و حساسیت به پرتو UV، از 
ضعف های عمده پلی استال است و اغلب محدوديت های زيادی را 

برای كاربردهای اين پلیمر ايجاد می كند.
پركننده های معدنی میکرونی به طور گسترده برای توسعه خواص و 
ابعاد  و  تمركز  شکل،  نوع،   .]1،2[ می شوند  استفاده  پلیمرها  كاربرد 
و  گرمايی  مکانیکی،  خواص  بر  مستقیم  به طور  معدنی  پركننده های 
با ساختار لايه ای،  پركننده های معدنی  اثر می گذارند.  ابعاد محصول 
میکرونی  ترک های  ايجاد  عوامل  و  تنش  تمركز  مکان های  به عنوان 
در ماتريس پلیمری عمل می كنند و باعث كاهش استحکام ضربه ای 
كربنات  كلسیم   قبیل  از  میکرونی كروی شکل  پركننده های  می شوند، 

اثری جزئی بر استحکام ضربه ای دارند ]3[. 
در سال های اخیر، نانوكامپوزيت های پلیمری، به دلیل برخورداری 
از خواص بهبوديافته  نسبت به پلیمرهای خالص، مورد توجه بسیاری 
 از پژوهشگران و صنعتگران قرار گرفته اند ]4[. نانوذرات معدنی در 
و  دارند  بزرگ تري  بسیار  ويژه  میکرونی سطح  معدنی  ذرات  با  مقايسه 
خواص  بهبود  موجب  پلیمری  ماتريس های  در  آن ها  به كارگیری 
ضربه ای می شود ]5[. به ويژه هنگامی كه ذرات به طور يکنواخت در 
ماتريس پلیمری پراكنده شوند، بهبوديافتگی خواص افزايش خواهد 
نانوذرات پركننده در پلیمرهای نیمه بلوری سبب  يافت ]6[. افزودن 
بر  افزون  اين رو  از  و  انجماد شده  هنگام  بلوری  افزايش جوانه های 
و  بلورينگی  افزايش  موجب  بلوری،  دانه های  اندازه   كوچک تر شدن 
بهبود يکنواختی در ماتريس پلیمری می شود ]7-9[. انواع مختلفی از 
 پركننده ها با ابعاد نانو به كار گرفته شده اند كه از میان آن ها می توان به 
 نانوالیاف مانند نانولوله های كربن، سیلیکات های لايه ای مانند رس ها و 
كرد.  اشاره  كربنات   كلسیم  و  دوده  قبیل  از  همسان گرد  نانوذرات 
Kongkhlang و همکاران ]10[ اثر نانوذرات لايه ای رس اصلاح شده 

را بر بلورينگی و خواص مکانیکی پلی استال مطالعه كردند. آن ها نشان 
 دادند، وجود نانوذرات رس در ماتريس پلی استال اثر هسته زايی زيادی 

افزايش مدول خمشی و  بلوری،  لیفچه هاي  ابعاد  باعث كاهش   دارد و 
درصد ازدياد طول تا پارگی می شود. با وجود اين ، به كارگیری نانوذرات 
لايه ای رس در پلیمرهای گرمانرم به كاهش مقاومت ضربه اي منجر 
نانوذرات  وجود  دادند،  نشان   ]11[ همکاران  و   Mohd می شود. 
مقاومت  ملاحظه   قابل  كاهش  موجب   PA6/PP ماتريس  در  رس 
ضربه اي می شود. وجود لايه های سیلیکاتی رس سبب كاهش تحرک 
حین  آن ها  تطبیق  قابلیت  در  محدوديت  ايجاد  و  پلیمر  زنجیرهای 
تغییرشکل می شود كه اين موضوع به ترُدشدن ماده می انجامد. تمركز 
تنش در محل استقرار لايه های سیلیکاتی در پلیمر ماتريس، می تواند 
نانوذرات  ناهمسان گرد  بر  اين، ساختار  افزون   عامل ترک زايی شود. 
رس باعث ناهمسان گردی در خواص مکانیکی و جمع شدگی پلیمر 

ماتريس می شود. 
نانوذرات  كروی  شکل  به  توجه  با  پژوهشگران،  از  ديگر  برخی 
نانو كامپوزيت های  گرمايي  و  مکانیکی  خواص  بر  را  آن  اثر  دوده، 
با ساختار همسان گرد،  نانوذراتی  پلیمری بررسي كردند. به كارگیری 
می تواند  احتمالاً  دارد،  شبه كروی  ساختاری  كه  دوده  نانوذرات  مثل 
باعث بهبود مقاومت ضربه اي پلیمر شود. تقريباً در تمام محصولات 
لاستیکی كه در آن خواص كششی و سايشی بسیار مهم هستند، از 
از دوده  استفاده  اثر  استفاده می شود. قريشی و همکاران ]12[  دوده 
تاير  رويه  لاستیکی  آمیزه  گرمايی  و  دينامیکی  مکانیکی،  بر خواص 
توازن  به  دست يابي  براي  آن ها  كردند.  برررسی  را  راديال  سواری 
انواع دوده استفاده كردند. افزون  بر اين، برخی  خواص، از مخلوط 
پژوهشگران از دوده براي تقويت خواص مکانیکی گرمانرم ها استفاده 

كرده اند. 
آمیخته  مکانیکی  خواص  بر  دوده  اثر   ]13[ همکاران  و   Lohar 

PP/ABS را بررسی كردند و دريافتند، %2/5 از دوده منجر به بهبود 

حدود %15 استحکام كششی و حدود %50 مقاومت ضربه اي آمیخته 
افزودن گرافیت و دوده  اثر   ]14[ Ciardiello  و همکاران  می شود. 
داد،  نشان  آن ها  نتايج  كردند.  مقايسه  را  صنعتی  اسفنج  ماتريس  بر 
به  نسبت  بیشتری  فشاری  و  خمشی  استحکام  دوده،  داراي  نمونه 
نمونه داراي گرافیت نشان مي دهد. Islam و همکاران ]15[ اثر 5% 
تا %30 دوده را بر خواص كششی و الکتريکی PVC، بررسي كردند. 
كاهش  و  رسانايي  افزايش  موجب  دوده  افزودن  داد،  نشان  نتايج 
كوپلیمر  سختی  وزنی،  تا  10%  دوده  ذرات  افزودن  شد.  استحکام 
 87 Shore A 75 برای پلیمر خالص به  Shore A اتیلن-اوكتن را از مقدار
افزايش داد. نوعي هم بستگی بین مقاومت پارگی و سختی مشاهده 
شد. بهبود اين خواص به تشکیل شبکه زنجیر وار از ذرات دوده در 
قوی  تمايل  به دلیل  اين،  وجود  با  شد.  داده  نسبت  پلیمری  ماتريس 
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جمله  از  نانوذرات  اين  پراكندگي  دوده،  نانوذرات  كلوخه شدن  به 
چالش های صنعتگران است ]16،17[. استفاده از فاز ثانويه، برای بهبود 
پراكنش نانوذرات در برخی مطالعات گزارش شده است ]18،19[. در 
پلی يورتان  وزنی   15% تا  افزودن   ]18[ همکاران  و   Zhang مطالعه 
 گرمانرم در ماتريس پلی استال موجب بهبود پراكنش نانوذرات دوده 
)%6 وزنی( شد. بهبود پراكنش نانوذرات دوده در ماتريس پلیمری، 
به سازگاری بیشتر دوده با فاز ثانويه پلی يورتان  گرمانرم نسبت داده 
شد ]20[. برتري استفاده از نانوذرات دوده نسبت به ساير نانوذرات 
شبه  كروی همچون كلسیم كربنات  و نانوذرات نقره، بهبود مقاومت به 
پرتو UV و نیز وجود گروه های قطبی و غیرقطبی است كه برهم كنش 

اين نانوذره را با پلیمرهای آب دوست و آب گريز بهبود می بخشد.  
اختلاط پلی استال با پلیمرهايی كه مدول كشساني كمتر دارند، روش 
 ]21،22[ الاستومرهای  بین  از  است.  مقاومت ضربه اي  افزايش   ديگر 
 )TPU( پلی يورتان  گرمانرم  پلی استال،  با  اختلاط  برای  استفاده شده 
سازگاری  به دلیل  و  است  ضربه اي  مقاومت  افزايش  عامل  بهترين 
پايداری  افزايش طول و  باعث  پلی استال می تواند هم زمان  با  خوب 
به دلیل تشکیل  احتمالاً  نتیجه  اين  پلی استال شود ]23-29[.  گرمايي 
به  كه  است   TPU و  پلی استال  گروه های  میان  هیدروژنی  پیوند 
سازگاری مناسب بین اين دو پلیمر منجر شده است ]30[. پلی يورتان 
افزايش  برای  پلی استال  بر  افزون   بوده كه  مهندسی  پلیمري   گرمانرم 
 ،]32[  PBT  ،]31[  PA6 جمله  از  پلیمرها  ساير  ضربه اي   مقاومت 
پلی يورتان  گرمانرم،  است.  شده  استفاده   ]34[  PET و   ]33[  PLA

 افزون  بر افزايش مقاومت ضربه اي، می تواند به عنوان فاز سازگاركننده 
عمل كند و به بهبود سازگاری پلیمر-پلیمر منجر شود. حسین آبادی و 
با افزودن پلی يورتان  گرمانرم به POM/ABS، بهبود  همکاران ]35[ 
در  را   )ABS( بوتادی ان استیرن  آكريلونیتريل  پراكنش  و  سازگاری 
بهبود  نیز   ]36[ همکاران  و   Yang كردند.  مشاهده   POM ماتريس 
ماتريس  با   )MBS( متاكريلات-بوتادی ان-استیرن  فاز  سازگاری 
پلی استال را در مجاورت پلی يورتان  گرمانرم گزارش كردند. با  وجود 
 اين، افزودن پلی يورتان  گرمانرم به ماتريس پلیمر به كاهش استحکام 
نانوذرات  از  هم زمان  استفاده  بنابراين،   .]31،32[ می شود  منجر 
پلیمری  ماتريس  در  پلی يورتان  گرمانرم  و  دوده  نظیر  تقويت كننده 
و  ضربه اي  مقاومت  هم زمان  افزايش  به  دستیابی  موجب  پلی استال، 
سفتی مي شود. افزودن دوده نیز به افزايش مقاومت پلی استال در برابر 

پرتو UV منجر می شود ]37[.
در پژوهش حاضر از پلی استال به دلیل داشتن خواص مکانیکی و 
خورندگی مناسب و نیز كاربرد فراوان در پايه سپر خودرو، به عنوان 
ماتريس پلیمری استفاده شد ]8[. پلی يورتان  گرمانرم به عنوان الاستومر 

براي افزايش مقاومت ضربه اي در ماتريس آمیخته POM/CB انتخاب 
نانو ذرات  اثر  با روش مذاب تهیه شدند.  شد و آمیخته های مختلف 
دوده و پلی يورتان  گرمانرم بر استحکام كششی و مقاومت ضربه اي 

پلی استال، به طور تجربی مطالعه شد. 

تجربی‌

مواد
و   9 gو10/وmin مذاب  با شاخص جريان   )F20-03( پلی استال خالص 
پلی استال داراي %0/42 وزنی دوده )F20-03c( با شاخص جريان مذاب 
 minو10/وg 11 محصول شركت Capital كره، به عنوان مواد اولیه پلیمری 

 1/12  g/cm3 چگالی  با   )670A26( پلی يورتان  گرمانرم  شدند.   انتخاب 
پلیمری  ماتريس  به  افزودن  برای  ايتالیا،   Epaflex شركت  محصول 

انتخاب شد. 

دستگاه‌ها‌و‌روش‌ها
میکروسکوپي‌الکترونی‌پويشي

 میکروسکوپ الکترونی پويشي VEGA/TESCAN ساخت جمهوري 
چک با ولتاژ كاری kV 10 برای بررسی ريزساختار نانوكامپوزيت ها و 
نیز شکل شناسی شکست در نمونه های مختلف به كار گرفته شد. پیش 
از آزمون های میکروسکوپی، سطح نمونه ها با لايه ای از طلا پوشش 

يافت.

آزمون‌های‌خواص‌مکانیکی
 5  mm/min و سرعت ASTM D638 آزمون كشش طبق استاندارد
با دستگاه كشش مدل Al-7000M ساخت Gotech تايوان انجام شد. 
آزمون ضربه طبق استاندارد ASTM D265، به روش ايزود با انرژی 
تنظیمی J 11 و به كمک دستگاه آزمون ضربه مدل HIT25P ساخت 

Zwick آلمان انجام شد. 

قالب‌گیری‌نمونه‌
پلی يورتان  و  دوده  نانوذرات  داراي  پلی استال  شامل،  اولیه  مواد 
آن  از  پس  و  مکانیکی  به طور  ابتدا  رطوبت گیری،  از  پس   گرمانرم 
ZSK-25، ساخت  دوپیچی  اكسترودر  از  استفاده  با  مذاب  روش   به 
 ،40 mm 25 و نسبت طول به قطر mm آلمان با قطر پیچ Quprin شركت
دستگاه  به  كمک  اكسترودر  از  خروجی  رشته های  و  شده  مخلوط 
آسیاب به دانه تبديل شدند. علائم اختصاری و نسبت وزنی وجود 
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مواد مختلف در آمیزه های تهیه شده در جدول 1 مشخص شده است. 
نمونه های استاندارد خواص مکانیکی به روش قالب گیری تزريقی با 
دستگاه تزريق مدل110/380 ساخت شركت پولاد تولید شدند. پیش 
از اختلاط و قالب گیری نمونه ها، آمیخته ها به مدت h 4 و در دمای 

C°80 رطوبت گیری شدند. 

نتايج‌و‌بحث

شکل‌شناسی
شکست  مقاطع  از   SEM ريزنگارهاي  ريزساختار،  بررسی  به منظور 
نمونه های آزمون ضربه تهیه شد. شکل 1، ريزنگارهاي میکروسکوپی 
برای  به ترتیب  را  ضربه  آزمون  نمونه های  شکست  مقاطع  از 
 ،POM/CB/10TPUو  ،POM/CB خالص،  پلی استال   نمونه های 
توجه  با  می دهد.  نشان   POM/CB/20TPU و   POM/CB/15TPUو

قابل ديدن است.  نانوذرات دوده  پراكنش  به شکل b( 1(، وجود و 
همچنین نشانه هايی از كلوخه شدن نانوذرات دوده وجود دارد كه با 
پیکان سفیدرنگ نشان داده شده است. نانوذرات دوده به دلیل سطح 
زيادی  تمايل  ذرات  میان  وان در والسي  قوی  برهم كنش  و  زياد  ويژه 
نانوذرات  پراكندگی  افزايش  احتمال   .]17[ دارند  كلوخه شدن  به 
تقويت كننده دوده به دلیل وجود فاز ثانويه پلی يورتان  گرمانرم وجود 
پلیمر  به  ثانويه  فاز  افزودن  با  نانوذرات  پراكنش  بهبود   .]18[ دارد 
پژوهش  در   .]18،19[ است  نیز گزارش شده  اين  از  پیش  ماتريس، 
ماهیت  با  پلی استال  پلیمری  ماتريس  با  دوده  نانوذرات  حاضر، 

جدول 1-  فرمول بندی آمیخته های مختلف.
Table 1. Formulation of different blends.

 POM

(wt%)

 Nanocarbon

black (wt%)

 TPU

(wt%)
Compound

100

100

90

85

80

0

0.42

0.42

0.42

0.42

0

0

10

15

20

POM

POM/CB

POM/CB/10TPU

POM/CB/15TPU

POM/CB/20TPU

 .POM/CB/20TPUو (e) و POM/CB/15TPUو (d)و ،POM/CB/10TPUو (c)و ،POM/CBو(b)و ،POMو (a) :نمونه های مختلف SEM شکل 1- ريزنگارهاي
Fig. 1. SEM micrographs of different specimens: (a) POM, (b) POM/CB, (c) POM/CB/10TPU, (d) POM/CB/15TPU, and (e) 

POM/CB/20TPU.

   )a(     )b(     )c(

         )d(         )e(
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و  اتري  گروه هاي  داشتن  به دلیل  پلی يورتان  گرمانرم  و  پلی اتري 
اين، برهم كنش  با   وجود  پیوند هیدروژنی تشکیل می دهد.  يورتاني، 
نانوذرات دوده با پلیمر ماتريس پلی يورتان  گرمانرم قوی تر از پلیمر 
 ،)e( و )d(و ،)c( 1 ماتريس پلی ستال است ]20[. با توجه به شکل های
افزودن پلی يورتان  گرمانرم به ماتريس پلی ا ستال، به افزايش مقاومت 
ضربه اي منجر شد و شکل شناسي شکست خشن تری ايجاد كرد. از 
 اين  رو، شکست ترُد پلی استال در مجاورت فاز پلی يورتان  گرمانرم به 
شکست شکل پذير تبديل شد. اين نتیجه احتمالاً به دلیل تشکیل پیوند 
پلی يورتان  گرمانرم است كه  و  پلی استال  میان گروه های  هیدروژنی 
به سازگاری مناسب اين دو پلیمر منجر شده است ]30[. تركچه زايي 
انرژی  تغییرشکل پلاستیک، دو سازوكار عمده جذب  )crazing( و 
شکست در پلیمرها هستند. پلاستیک های ترُد حین تغییرشکل تمايل 
انرژی در  دارند، در حالی كه سازوكار اصلی جذب  تركچه زايي  به 
پلاستیک های چکش خوار، تغییرشکل پلاستیک است. افرايش حجم 
ماتريس  به  پلی يورتان  گرمانرم  فاز  افزودن  با  پلاستیک  تغییرشکل 
پلی استالی، در شکل های c( 1(، و)d( و )e( به طور واضح قابل ديدن 
ريزسازوكار های  نمونه ها،  مقاومت ضربه اي  تحلیل  بخش  در  است. 
بحث  بیشتر  مقیاس  در  ضربه اي  مقاومت  افزايش  و  انرژی  جذب 

مي شود.

خواص‌کششی
و  پلی استال  به  مربوط  تنش-كرنش  منحنی های   2 شکل 
نانوكامپوزيت های آن را نشان می دهد كه از آزمون كشش تک محوري 
 به دست آمده اند. خواص كششی به دست آمده از منحنی تنش-كرنش، 
شامل مدول يانگ و استحکام كششی در شکل 3 آمده است. میانگین و 
انحراف معیار نتايج با تکرار آزمايش ها، در شکل 3 نشان داده شده اند. 
مطابق شکل 2، افزودن نانوذرات دوده به افزايش درصد ازدياد طول تا 
پارگی منجر شده است. دلیل اين افزايش می تواند به فرايند حفره زايي 
كشش  آزمون  طی  پلیمری  ماتريس  درون  نانوذرات  وجود  اثر  در 
با شکل گیری حفره های بیضی شکل در ماتريس  باشد ]38[.  مربوط 
پلیمری، امکان بیشتری برای تغییرشکل از نوع شکل پذير فراهم شده 
است و در نتیجه افزايش در مقدار ازدياد طول تا پارگی ديده می شود. 
افزودن فاز پلی يورتان  گرمانرم در ماتريس پلیمری سخت POM نیز 
به افزايش ازدياد طول تا پارگی منجر شد. به طوری كه بیشترين مقدار 
ازدياد طول تا پارگی برای نانوكامپوزيت POM/CB/20TPU به دست 
آمد كه %95 بیشتر از نمونه پلی استال خالص و %74 بیشتر از نمونه 
POM/CB است. افزايش ازدياد طول تا پارگی پلیمر ماتريس پلی ا ستال 

با افزودن فاز پلی يورتان  گرمانرم، پیش از اين، در پژوهش های ديگر 

يانگ  مدول  میانگین  مقادير   .]23،28-30[ است  شده  گزارش  نیز 
وزنی  مختلف  مقادير  و  دوده  داراي  نمونه  و  خالص  نمونه  برای 
مطابق  است.  شده  داده  نشان    )a(  3 شکل  در  پلی يورتان  گرمانرم 
اين شکل، وجود نانوذرات دوده، مدول يانگ را حدود %6 نسبت به 
پلیمر خالص افزايش داد. مدول كشسانی نانوكامپوزيت ها با توجه به 
مدول، مقدار و نحوه پراكنش ذرات و نیز اثر ذرات بر بلورينگی معین 
نانوذرات  افزودن  با  نانوكامپوزيت ها  مدول  افزايش   .]39[ می شود 
نانوذرات  مدول  بیشتربودن  به دلیل  می توان  عمده  به طور  را  غیرآلي 
در مقايسه با پلیمر ماتريس نسبت داد ]40[. افزون  بر  اين، افزايش 
درجه بلورينگی، مدول را افزايش می دهد ]41[. با وجود  اين ، افزودن 
يانگ  مدول  كاهش  به   ،POM/CB آمیخته  در  پلی يورتان  گرمانرم 
نسبت به نمونه خالص منجر شد. با افزايش پلی يورتان  گرمانرم در 
نیز  يانگ  مدول  بنابراين،  می يابد،  كاهش  بلورينگی  پلی استال،  فاز 
استحکام   .]27،28[ می يابد  كاهش  پلی يورتان  گرمانرم  افزايش  با 
از  استفاده  با  آن هاست،  تسلیم  تنش  با  متناظر  كه  نمونه ها  كششی 
منحنی های تنش -كرنش اندازه گیری شد كه مقادير میانگین و انحراف 
بهبود  است.  شده  داده  نشان   )b(  3 شکل  در  آن ها  با  متناظر  معیار 
كیفیت  به  زيادی  تا حدود  نانوذرات  در مجاورت  استحکام كششی 
اتصال سطحی میان فاز تقويت كننده و ماتريس پلیمری بستگی دارد. 
نانوذرات دوده استحکام كششی را   مطابق شکل b( 3(، به كارگیری 
افزايش داد كه بر برقراری اتصال مناسب میان نانوذرات و ماتريس و 
استحکام  دارد.  دلالت  فاز  دو  اين  میان  مؤثر  تنش  انتقال  نتیجه  در 

و  خالص  آمیخته های  برای  تنش-كرنش  منحنی های   -2 شکل 
نانوكامپوزيتی.

Fig.  2. Stress-strain curves for pure and nanocomposite blends.
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كششی نانوكامپوزيت POM/CB افزايش ملايمي )حدود %3( نشان 
داد. به طور كلی، افزودن يک فاز با قطعه های نرم در ماتريس گرمانرم 
با قطعه های سخت، استحکام كششی را كاهش می دهد ]31[. افزون 
بر  اين، كاهش بلورينگی به دلیل وجود پلی يورتان  گرمانرم در ماتريس 
پلی ا ستال، دلیل ديگری برای كاهش استحکام كششی است ]28،42[. 

خواص‌ضربه‌ای‌و‌شکل‌شناسي
نتايج آزمون ضربه آمیخته های مختلف نشان داده شده  در شکل 4، 
است. افزودن نانو ذرات دوده، به افزايش %23 مقاومت ضربه اي نسبت 
به پلی استال خالص منجر شد. پراكندگی مناسب نانوذرات در پلیمر 
با اعمال  انرژی ضربه در تمام مقطع می شود.  ماتريس باعث پخش 
انرژی ضربه، تمركز تنش در محل تماس پلیمر ماتريس با نانوذرات 
شکل گیری  و  ذرات  از  پلیمر  جدايی  باعث  عامل  اين  می دهد،  رخ 
ابتدا به تغییرشکل  حفره میکرونی حول هر ذره می شود. حفره زايي 
پلیمر محاطی نانوذرات و پس از آن به گسترش تغییرشکل پلاستیک 
استهلاک  و  جذب  باعث  حفره زايي  همچنین،   .]38[ می شود  منجر 
انرژی ضربه می شود و اجازه تغییرشکل بیشتری را به ماتريس پلیمری 
می دهد ]43[. افزون  بر  اين نانوذرات صلب، به عنوان مانعی در برابر 
تا  نیز  پلی يورتان  گرمانرم  افزودن   .]39[ می كنند  عمل  ترک  انتشار 
با نانوذرات دوده، به افزايش مقاومت ضربه اي تا  %20 وزنی همراه 
%154 نسبت به پلیمر خالص منجر شد. دلیل اين افزايش، پراكنش 
بلور های  كاهش  و  ماتريس  پلیمر  در  پلی يورتان  گرمانرم  مناسب 

پلی استال  ماتريس  پلیمر  به  پلی يورتان  گرمانرم  افزودن  با  سخت 
از  الکترونی  میکروسکوپ  به  وسیله   انجام شده  تصويربرداری  است. 
سطح شکست و تحلیل آن ها، اطلاعات مفیدی را درباره سازوكار های 
بافت  از   SEM ريزنگارهاي   ،5 شکل  می دهد.  ارائه  انرژی  جذب 
می دهد.  نشان  را  نانوكامپوزيتی  نمونه های  و  خالص  نمونه   سطحی 
نسبتاً صاف و  پلی استال خالص  )a(، سطح شکست  مطابق شکل 5 
به شمار  ترُد  شکست  مشخصات  از  كه  است  ريزترک هايی  داراي 
 )a( 5 مي آيد. با وجود اين، تغییرشکل پلاستیک در ماتريس نیز در شکل
قابل ديدن است كه انرژی ضربه را جذب كرده و استحکام ضربه ای 
را افزايش داده  است. بسیاری از مواد نیمه بلوری شکل پذيری بیشتري 
 را در مقدار تغییرشکل كم نشان می دهند، اما با افزايش مقدار كرنش، 
تمايل اين مواد به رفتار ترد نیز افزايش می يابد ]44[. مطابق شکل های 5 
)b تا d(، سطح شکست برای نمونه داراي دوده و نمونه های داراي 
به  نسبت  بیشتری  زبری  پلی يورتان  گرمانرم  وزنی   20% و   15  ،10
قابل  بیشتری  مقیاس  در  پلاستیک  تغییرشکل  و  دارد  خالص  پلیمر 
ديدن است كه نتیجه آن جذب انرژی بیشتر در آزمون ضربه است. 
به دلیل  نانوذرات  مجاورت  در  پلیمری  ماتريس  تغییرشکل  بهبود 
را  تركچه زايي  كه  است  نانوذره-پلیمر  اتصال  سطح  در  جدايش 
گسترش و در نتیجه تغییرشکل پلاستیک را افزايش می دهد. افزون 
بر اين، حفره های میکرونی مشاهده شده در مقطع شکست نمونه های 
نانوكامپوزيتی بیانگر شکست نرم است. وجود ناخالصی ها در شبکه 
حفره های  و  كرده  عمل  تنش  تمركز  مركز  به عنوان  پلیمر  مولکولی 

شکل 3- تغییرات )الف( مدول يانگ و )ب( استحکام كششی در آمیخته های خالص و نانوكامپوزيتی.
Fig.  3. Variations in (a) Young modulus and (b) tensile strength for pure and nanocomposite blends.

      )a(        )b(



بررسی مقاومت ضربه اي نانوکامپوزیت سه فازی پلی استال-پلی یورتان گرمانرم-دوده برای کاربرد  ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وچهارم، شماره 6، بهمن-اسفند 1400

رسول محسن زاده، امیر فتحي

564

كوچکی را ايجاد می كنند كه ابعاد اين حفره ها تحت نیروی خارجی 
افزايش می يابد ]45[. تغییرشکل پلاستیک شايان توجه در اين حفره ها 
باعث شود.  را  نرم  انرژی زيادی را جذب كند و شکست  می تواند 
نانوكامپوزيت ها  مقطع شکست  در  مشاهده شده  زردرنگ  خط چین 
تسلیم  است.  مربوط  برشی  شکست  بخش  در  حفره زايی  همین   به 
برشی در نمونه های نانوكامپوزيتی همراه با ايجاد ساختاری لیفچه اي و 
نانوذرات  در مجاورت  لیفچه سازي  است.  تركچه زايي در حجم كم 
همسان گرد  نانوذرات  است.  مربوط  نانوذرات  حفره زايي  به  دوده 
اتصال  در محل  و حفره زايي  كرده  تنش عمل  تمركز  مركز  به عنوان 
ذره به پلیمر را افزايش می دهند. حفره های تشکیل شده درون ماتريس 
به عنوان مراكز اصلی حفره زايي عمل مي كنند و تسلیم پلیمر را حین 
نمونه  در  تركچه زايي  ]46[. شدت  می دهند  افزايش  فرايند شکست 
داراي دوده در حدی نبود كه به ايجاد ساختار درشت لیفچه اي منجر 
يا  ناحیه  اين  در  سه محوري  تنش  برقراری  موضوع  اين  دلیل  شود. 
كه  بود  ترک  انتشار  مسیر  با  هم جهت  نانوذرات  كلوخه های   وجود 
 )b( 5 تركچه زايي را كاهش داد. بنابراين، سازوكار لیفچه  سازی در شکل

متوقف شده و تغییرشکل موضعی در پلیمر ماتريس غالب شد كه به 
ايجاد سطح شکست نسبتاً صاف منجر شد ]47[. با وجود اين، وجود 

شکل 4 نتايج استحکام ضربه ای آمیخته های مختلف.
Fig. 4. Impact strength results for different blends.

POM/CB/15TPUو (d)و ،POM/CB/10TPUو (c)و ،POM/CBو (b)و ،POMو (a) :از سطح هاي شکست نمونه های مختلف SEM شکل 5- ريزنگارهاي
.POM/CB/20TPUو (e) و و

Fig. 5. SEM micrographs of fractured surfaces of different specimens: (a) POM, (b) POM/CB, (c) POM/CB/10TPU, (d) POM/

CB/15TPU, and (e) POM/CB/20TPU.

   )a(     )b(     )c(

         )d(         )e(
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نواحی TPU پخش شده در پلیمر ماتريس و برهم كنش مناسب اين 
نواحی با فاز ماتريس POM و تقويت كننده به تشديد جذب انرژی 
منجر  تركچه زايي  و  پلاستیک  تغییرشکل  از سازوكارهای  استفاده  با 
می شود. با توجه به شکل های c( 5(، و)d( و )e(، افزودن پلی يورتان 
شده  منجر  تركچه زايي  و  تغییرشکل  نواحی  گسترش  به   گرمانرم 
شرايط  به  میکروسکوپی  حفره  ايجاد  احتمال  است،  واضح  است. 
به جزء حجم افزايي  مواد  در  دارد. حفره زايي  بستگی  تنش   موضعی 
)dilatational component( از تانسور تنش نیاز دارد كه اين در حالت 
تنش سه محوري رخ می دهد و در نمونه های تحت كرنش صفحه ای 
همچون  تردی  فاز  وجود  حاضر  پژوهش  در   .]45[ می شود  يافت 
تركچه زايي،  گسترش  با  مي كند.  آسان  را  موضوع  اين  پلی استال، 
لیفچه ها با كشیدن ماده از سطح تماس ماتريس-لیفچه و تحت تأثیر 
تنش موضعی در مرز لیفچه  ها گسترش می يابند. در نهايت، با رسیدن 
به حد واماندگی، لیفچه هاي نیز دچار پارگی می شوند. از میان رفتن 
است  معنی  بدين   5 پاره شده در شکل  لیفچه هاي  بار  ظرفیت حمل 
كه لیفچه  های مجاور در معرض بار مضاعفی قرار می گیرند كه اين 
لیفچه،  واماندگی  موجب  می تواند  مشخصي،  شرايط  در  موضوع، 
تشکیل ترک واقعی و در نهايت شکست شود. با وجود  اين، وجود 
فاز پلی يورتان  گرمانرم، با گسترش تنش صفحه ای در نواحی لیفچه، 
حین بارگذاری پرسرعت، از تسلیم زودهنگام لیفچه و گسترش ترک 

ممانعت می كند.
 شکل 6، ريزنگار SEM سطح شکسته شده نمونه POM/CB را در 

اثر انرژی ضربه نشان می دهد. ريزحفره های مشاهده شده در شکل 6، 
نتیجه حالت تنش سه محوري در سطح مشترک نانوذره-پلیمر است 
ايجاد شده است.  نیروی خارجی  ادامه گسترش حفره تحت  كه در 
مطابق شکل 6، ذرات دوده ای كه با پلیمر جداشدگی ناقص دارند، 
نانوذرات  مرزهای  در  توسعه يافته  سطحی  ريزترک های  با  همراه 
مشخص شده است. دلیل اصلی جداشدگی ناقص را می توان به مقدار 
كرنش زياد در بارگذاری ضربه ای نسبت داد. بنابراين، ذره نمی تواند 
زمان كافی برای جداشدن كامل از پیوند داشته باشد و حفره حاصل 
با  نانوذرات  امکان كشیدگی بیشتر ماتريس پلیمری را ندارد. وجود 
پیوند كامل روی سطح شکست نمونه POM/CB در شکل 6، نشان 
است  شده  ايجاد  ذره  سطح  روی  مناسبی  میان فازی  ناحیه  می دهد، 
كه از جداشدن ذره و بهبود هرچه بیشتر مقاومت ضربه اي ممانعت 
می كند. با توجه به شکل 6، وجود ريزترک در ماتريس پلیمری به دلیل 
انرژی زياد لازم برای جداكردن يک ذره با برهم كنش مناسب است 
كه ترک ترجیح می دهد، در داخل ماتريس منتشر شود. می توان نتیجه 
گرفت، آستانه ای برای استحکام ناحیه میان فازی نانوذره-پلیمر وجود 
را  انرژی شکست  و  شود  جدا  نمی تواند  ذره  آن،  از  فراتر  كه  دارد 

افزايش دهد.

نتیجه‌گیری

وزنی   0/42% مقدار  با   POM/CB/TPU نانوكامپوزيتی  نمونه های 
نانوذرات دوده و مقدارهاي وزنی 10، 15 و %20 پلی يورتان  گرمانرم 
با روش قالب گیری تزريقی تولید و در آزمون كشش و ضربه قرار 
ملايم  افزايش  به  دوده  نانوذرات  وجود  داد،  نشان  نتايج  گرفتند. 
توجه  شايان  افزايش  نیز  و  كشساني  مدول  و  استحکام  هم زمان 
منجر  خالص  پلی استال  به  نسبت   23% حدود  تا  ضربه اي  مقاومت 
دوده،  نانوذرات  مجاورت  در  مقاومت ضربه اي  افزايش  است.  شده 
انرژی  نانوذرات و جذب  به تشکیل حفره های میکرونی در اطراف 
تا  20%  پلی يورتان  گرمانرم  فاز  افزودن  شد.  داده  نسبت  راه  اين  از 
وزنی، نیز به افزايش مقاومت ضربه اي و و ازدياد طول تا پارگی به ترتیب 
تا حدود 154 و %95 نسبت به پلی استال خالص منجر شد. افزون  بر 
نانوكامپوزيتی، سطح خشن تری  اين، شکل شناسي شکست نمونه های 
پلی استال خالص نشان داد. سازوكار های استهلاک و  به نمونه  نسبت 
جذب ضربه همچون ريزحفره ها، تركچه زايي، لیفچه اي شدن و تغییرشکل 
پلاستیک در شکل شناسي شکست نمونه های نانوكامپوزيتی ديده شد. 
 POM/TPU افزودن نانوذرات دوده با درصدهای وزنی متفاوت به آمیخته 

با   .POM/CB نمونه  شکست  سطح  از   SEM ريزنگار   -6 شکل 
بزرگ نمايی بیشتر. 

Fig. 5. SEM micrograph of impact-fractured surfaces of 

POM/CB at higher magnifications. 



بررسی مقاومت ضربه اي نانوکامپوزیت سه فازی پلی استال-پلی یورتان گرمانرم-دوده برای کاربرد  ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وچهارم، شماره 6، بهمن-اسفند 1400

رسول محسن زاده، امیر فتحي

566

برای  ضربه اي،  مقاومت  افزايش  با  هم زمان  استحکام  حفظ  برای 
سطحی  اصلاح  اين  بر  افزون  می شود.  پیشنهاد  آتی  پژوهش های 
نانوذرات دوده برای افزايش برهم كنش نانوذرات-پلیمر و در نتیجه 

افزايش استحکام آمیخته POM/TPU می تواند پژوهش راهگشايی در 
ادامه پژوهش حاضر باشد. 
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