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Hypothesis: Polyamide-based blends, like most polymers, are thermally 
insulating materials, which restrict their application. An effective method to 
improve the thermal conductivity of polymers is manipulating the morphology 

and locating conductive fillers selectively at the polymer interfaces to induce heat 
conduction path way. In this regard, blending polyamide 6 with polyolefin elastomer 
and fillers such as aluminum nitride (AlN) and aluminum oxide (Al2O3) is an effective 
method to improve the thermal conductivity and mechanical properties.
Methods: The effect of 10% (by wt) aluminum nitride and aluminum oxide fillers and 
their mixture (with a ratio of 2:1) and different particle sizes on the induction of the 
structure of both continuous phases and the thermal conductivity of the polyamide-6/
polyolefin elastomer mixture (80/20) in the molten state was investigated.
Findings: The results demonstrated that a stable co-continuous structure was formed 
by selective localization of fillers in the PA6/POE interphase. The xenon flash 
analysis results showed that the thermal conductivity of samples containing 10% 
(by wt) of AlN or Al2O3 reaches 2.22 and 1.29 W/m.K, respectively, which are 4.8 
and 3 times higher than the thermal conductivity of pure sample. However, in the 
samples containing 10% (by wt) AlN/Al2O3 mixture with a mass ratio of 2:1, thermal 
conductivity reaches 3.34 W/m.K which is 7.23 times higher than that of pure sample. 
It can also be pointed to the fact that the gap of large size particle (Al2O3) is filled 
by the small size filler (AlN), therefore, the contact surface area of irregular AlN 
particles and Al2O3 spherical particles increases, which in turn has a synergistic effect 
on improving the thermal conductivity of the composite. It can be confidently claimed 
that this is a promising approach for the design of thermally conductive composites 
with favorable properties, light weight, and low cost. 
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فرضیه: آمیزه های بر پایه پلی آمید مانند اکثر پلیمرها عایق گرمایي هستند که این ویژگی بسیاری 
از کاربردهای آن ها را محدود می کند. یک روش مؤثر برای بهبود رسانندگی گرمایي و خواص 
مكانیكی آمیزه های پلیمری، تغییر شكل شناسي و قراردادن گزینشی پرکننده های رسانای گرما در 
فصل مشترک فازها به منظور ایجاد مسیر رساناي گرماست. در این راستا، اختلاط پلی آمید6 با 
پلی اولفین الاستومر و پرکننده هایی مانند آلومینیم نیترید و آلومینیم اکسید راهكار موثري برای 

بهبود رسانندگي گرمایي و خواص مكانیكی آمیزه نام برده است.
روش ها: اثر %10 وزنی از پرکننده های آلومینیم نیترید و آلومینیم اکسید و مخلوط آن ها )با نسبت 
آمیزه  گرمایي  رسانندگي  و  پیوسته  فاز  دو  هر  ساختار  القای  بر  مختلف  ذرات  اندازه  و  به1(   2

پلی آمید6-پلی اولفین الاستومر )80/20( در حالت مذاب بررسی شد.
يافته ها: نتایج حاصل بیانگر تشكیل ساختار پیوسته پایدار با انتخاب گزینشی پرکننده ها بین دو فاز 
پلی آمید6-پلی اولفین الاستومر است. نتایج رسانش سنجي گرمایي نشان می دهد، رسانندگي گرمایي 
 1/29  W/m.K و   2/22 به ترتیب  اکسید  یا  نیترید  آلومینیم  پرکننده  وزنی   10% داراي   نمونه های 
افزایش یافت که 4/8 و 3 برابر بیشتر از نمونه خالص است. در حالی که، رسانندگي گرمایي در نمونه 
 داراي %10 وزنی از مخلوط پرکننده های آلومینیم نیترید و اکسید با نسبت وزنی به ترتیب 2 به 1، 
به W/m.K 3/34 رسید که 7/23 برابر بیشتر از نمونه خالص است. زیرا، در این حالت ذرات پرکننده 
ریز، حفره هاي میان ذرات بزرگ را پُر می کنند و موجب کاهش تخلخل بین پرکننده ها و افزایش 
سطح تماس ذرات بی شكل آلومینیم نیترید و ذرات کروی شكل آلومینیم اکسید می شوند. بنابراین 
انجام شده  پژوهش  است،  امید  می یابد.  افزایش  هم افزایي  به صورت  سامانه  گرمایي  رسانندگي 
چشم انداز مثبتی برای طراحی کامپوزیت های پلیمری رسانای گرمایي با خواص مطلوب، سبک و 

ارزان باشد.

کامپوزيت های رسانای گرمايي، 

پلی آمید6-پلی اولفین الاستومر، 

آستانه نفوذپذيري،

 آلومینیم نیتريد، 

آلومینیم اکسید 
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مقدمه 
پلی آمیدها از پلیمرهای پرمصرف در صنایع مختلف مانند خودروسازی، 
صنایع فضایی و بسته بندی مواد غذایی هستند. پلی آمیدها مانند اکثر 
پلیمرها عایق گرمایي بوده و اصلی ترین مشکل آن ها در بسیاری از 
گرما  رسانای  پلیمرهای  آن هاست.  کم  گرمایی  رسانندگی  کاربردها، 
می توانند جایگزین فلزات، سرامیک ها و پلاستیک های مهندسی برای 
 کاربردهای حساس به گرما شوند ]1[. امروزه یکی از روش های مؤثر و 
 کارآمد برای کنترل شکل شناسی و بهبود خواص آمیزه های پلیمری و 
پرکننده  اضافه کردن  گرمایي،  رسانایی  مانند  جدید  خواص  ایجاد 
تنش  اختلاط،  شرایط  جمله  از  مختلفی  عوامل   ]2،3[ آن هاست  به 
پلیمری، خواص رئولوژیکی، جزء حجمی اجزا،  بین سطحی اجزای 
نحوه جاگیری ذرات در سامانه، غلظت، هندسه و قابلیت ذرات به ایجاد 
 ساختار می تواند اثر متفاوتی بر ریزساختار نهایي داشته باشد ]4،5[. 
پژوهشگران برای بهبود   رسانایي گرمایي مواد نارسانا مانند پلیمرها،   استفاده 
 از انواع پرکنندها یا اصلاح ساختاری آن ها را بررسي کرده اند ]6-8[. 
عواملی  به  پرکننده ها  گرمایي  رسانندگي  بهبود  مقدار  کلی،  به طور 
مانند ساختار و ماهیت آن ها بستگی دارد. طی سالیان گذشته کاربرد 
گرمایي  رسانندگي  بهبود  به  که  است  شده   مطالعه  پرکننده هایي 
و  )دوده  پایه کربنی  پرکننده های  جمله  از  می شوند.  منجر  پلیمرها 
گرافن(، پرکننده های فلزی )نقره، مس، آلومینیم و...( و پرکننده های 
سرامیکی )بور نیترید، آلومینا، آلومینیم نیترید و... ( ]9،10[. بسیاری 
گرمایي  رسانندگي  بهبود  بر  کربن  نانولوله های  اثر  پژوهشگران  از 
پلیمرها را به دلیل رسانش پذیری گرمایي بسیار زیاد و نیز ارزاني و در 
دسترس بودن آن ها بررسی کرده اند ]11،12[. نتایج آزمایش های اولیه 
بیانگر افزایش شایان توجه در خواص مکانیکی و الکتریکی پلیمرها 
انتظار  نتایج رسانندگي گرمایی آن چنان که  بود ]13[، در حالی که 
می رفت )نزدیک به نظري(، نبود. به عبارتی قابلیت رسانندگي گرمایي 
ذاتی زیاد یک نانولوله کربن به طور عمده به دلیل نقص و پراکندگی 
فونون، کاهش می یابد. Aliev و همکاران ]14[ نشان دادند، چگونه 
کاهش  نتیجه  در  و  نقص  ایجاد  باعث  لوله ای،  داخلی  اتصال هاي 
 )3000 W/mK( رسانندگي گرمایي مؤثر نانولوله کربن از مقدار نظري 
و  گرافن  از   ]15[  Jia می شود.   )50  W/mK( واقعی  مقدار  به 
 نانولوله های کربن برای افزایش رسانش پذیری گرمایی استفاده کردند و 
رسانش  پذیری گرمایی را به W/mK 3 ارتقا دادند. پرکننده های نام برده 
گزینه های مناسبی برای افزایش رسانش پذیری گرمایی در درصدهای 
فرایند  و  کربن  نانولوله های  و  گرافن  زیاد  قیمت  اما،  هستند.  کم 
کرده  محدود  را  آن ها  صنعتی  کاربردهای  آن ها،  پیچیده  آماده سازی 
 است. از طرفی، مواد بر پایه کربن باعث افزایش رسانندگي گرمایي و 

فقط  هدف  که  مواردی  در  و  می شود  هم زمان  به صورت  الکتریکی 
افزایش رسانندگی گرمایی باشد، کاربردی نخواهد داشت ]5[

در بسیاری از مقاله ها تأیید شده است، هرچقدر مقدار پرکننده رسانا 
بیشتر باشد، رسانایی ناشی از آن زیادتر خواهد بود. با وجود این، هیچ 
 زماني رسانش پذیری گرمایی به مقدار رسانایی پرکننده نخواهد رسید ]5[. 
رسانش پذیری  اینکه  برای  دادند،  نشان   ]16[ همکاران  و   Gaska

گرمایي اپوکسی 10 برابر افزایش یابد، باید حدود %30 تا %50 وزنی 
پرکننده آلومینیم نیترید-سیلیسیم اکسید یا بور نیترید-سیلیسیم اکسید 
نانولوله  وزنی   80% از   ]17[ همکاران  و   Choi شود.  اضافه  آن  به 
پلی آکریلات  گرمایی  رسانش پذیری  برابر   10 افزایش  برای  کربن 
استفاده کردند. Lee و همکاران ]18[ از %57 وزنی آلومینیم نیترید در 
 3/4 W/mK ماتریس اپوکسی برای رسیدن به رسانش پذیری گرمایي
استفاده کردند. Altay و همکاران ]19[ خواص گرمایي، الکتریکی و 
مکانیکی پلی آمید 6 پرُشده با پرکننده های پودری را بررسي کردند. 
سنتزی   گرافیت  و  نیترید  بور  نیترید،  آلومینیم  پرکننده های  از  آن ها 
نمونه های  گرمایی  رسانش پذیری  کردند،  مشاهده  و  کرده  استفاده 
درون صفحه ای  جهت  در  سنتزی  گرافیت  و  نیترید  بور   داراي 
 )in  plane( بیشتر از جهت میان صفحه ای )through plane( است. Yuan و 
و   6 پلی آمید  و   6،6 پلی آمید  گرمایی  ]20[ رسانش پذیری   همکاران 
آن ها  کردند.  بررسي  را  نیترید  آلومینیم  افزودنی  با  آن ها  آمیخته  نیز 
از ترکیب درصدهای مختلف آلومینیم نیترید در این آمیخته با نسبت 
 1:1 )پلی آمید 6،6-پلی آمید 6( و نیز هر یک به تنهایی استفاده کرده و 
و  تفاضلی  پویشي  گرماسنجی  با  را  آن ها  بلوري  ساختار  سپس 
 X میکروسکوپی پویشي جفت شده با طیف سنجی پاشنده انرژی پرتو 
نام برده استفاده کردند،  بررسي کردند. مشاهده شد، وقتی از آمیخته 
ذرات آلومینیم نیترید به صورت گزینشي در فاز قرار می گیرند )به طور 
نیترید  آلومینیم  بین ذرات  بیشترین تماس  پلی آمید 66( و  عمده در 
 50% افزودن  با  کردند،  ادعا  آن ها  می آید.  به وجود  حالت  این  در 
به گرمایی  رسانش پذیری  نام برده  آمیخته  به  نیترید  آلومینیم   وزنی 
w/mK 0/5 رسید و %88 نسبت به پلی آمید 6،6 و پلی آمید 6 خالص 

افرایش یافت. Xiao و همکاران ]21[ رسانش پذیری آلومینیم نیترید-
پلی آمید  6،6  امتزاج ناپذیر  آمیخته  در  را  چنددیواره  لوله   نانوکربن 
پلی کربنات بررسی کرده و مشاهده کردند، آلومینیم نیترید و نانوکربن 
 لوله چنددیواره به صورت گزینشي در فاز پلی آمید 6،6 قرار می گیرند و 
پرکننده،  این  از  افزودن حدود %25 وزنی  با  توانستند،  ترتیب  بدین 

پلی آمید  آمیخته  از  بیشتر  برابر  شش  را  گرمایي  رسانش پذیری 
-6 پلی آمید  آمیخته  از  بیشتر  برابر  دو  و  خالص   6،6-پلی کربنات 
پلی کربنات-آلومینیم نیترید افزایش دهند. Li و همکاران ]22[ انداره 
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ذرات پرکننده آلومینیم نیترید و آلومینا را بر رسانش پذیری گرمایی 
با  پرکننده  ذرات  از  وقتی  دادند،  نشان  و  کردند  بررسی  پلی آمید 
پلی آمید  گرمایی  رسانش پذیری  می شود،  استفاده  مختلف  اندازه های 
باشند، زیرا ذرات پرکننده  اندازه ها یکسان  از زمانی است که  بیشتر 
کاهش  باعث  و  می کنند  پر  را  بزرگ  پرکننده های  بین  ریزحفره های 
نتیجه  افزایش مقدار فشردگی  شده که در  پرکننده ها و  بین  تخلخل 
دادند،  نشان  آن ها  همچنین  می شود.  گرمایی  زنجیره  تشکیل  باعث 
وقتی نسبت وزنی پرکننده های با اندازه کوچک و بزرگ 1:2 باشد، 
این  هدف  مي یابد.  افزایش  بسیار  کامپوزیت  گرمایی  رسانش پذیری 
پژوهش، افزایش رسانش پذیری گرمایی آمیخته پلی آمید6-پلی اولفین 
به منظور  اول  گام  در  است.   20 به   80 به ترتیب  نسبت  با  الاستومر 
طراحی آمیخته پلیمری با رسانش پذیری گرمایي مطلوب و یکنواخت 
اکسید  آلومینیم  نیز  و  نیترید  آلومینیم  پرکننده  از  جهت ها،  تمام  در 
از  پرکننده ها  ترمودینامیکی  تمایلات  درنظرگرفتن  با  و  شد  استفاده 
راهکار کاهش آستانه اتصال استفاده شد. یکی از روش هاي مؤثر برای 
یا چندتایی و پخش  تهیه  آمیخته های دوتایی  اتصال،  آستانه  کاهش 
پرکننده رسانا تنها در یکی از فازهای پلیمری است. روش موثرتری که 
برای کاهش چشمگیر آستانه اتصال استفاده می شود، قراردادن پرکننده 
به صورت گزینشي در فصل مشترک دو فاز پلیمری با شکل شناسی 
فاز  دو  هر  ساختار  اساس  همین  بر   .]23[ است  پیوسته  فاز  دو  هر 
پیوسته برای طراحی کامپوزیت های رسانای گرمایي بسیار مورد توجه 
قرار گرفته است. اما، شکل شناسی هر دو فاز پیوسته پایدار اغلب در 
این موضوع  قابل تشکیل است.  میانی و محدودی  ترکیب بندی های 
دامنه خواص نهایی قابل دستیابی به این ساختار را محدود می کند. 
نتایج پژوهش ها نشان می دهند، وجود ذرات در فاز پراکنده می تواند 
در ترکیب بندی یکسان ساختار قطره ماتریس را به ساختار هر دو فاز 
این موضوع، می توان در جزء  تبدیل کند. در صورت وقوع  پیوسته 
حجمی کمتری از فاز جزئي به شکل شناسی هر دو فاز پیوسته دست 
یافت که نه تنها موجب افزایش دامنه خواص کاربردی می شود، بلکه 
همان طور که بیان شد، می تواند موجب کاهش آستانه اتصال ذرات در 
سامانه و افزایش کارایی و بهبود خواص کامپوزیت شود. پلی آمید6 
یک گرمانرم است که به واسطه خواص مطلوب مکانیکی و گرمایی 
به صورت گسترده در صنعت های مختلف استفاده مي شود. در مقایسه 
استحکام  مانند  ویژه ای  خواص  دارای  پلی آمیدها  پلیمرها،  سایر  با 
و  خوردگی  برابر  در  زیاد  مقاومت  و  زیاد  ذوب  دمای  و  مکانیکی 
 سایش است. از طرف دیگر، حساسیت به شکاف، مقاومت ضربه کم و 
می شود.  پلیمر  این  کارایی  محدودشدن  موجب  کم  ابعادی  پایداری 
اختلاط پلی آمیدها با سایر پلیمرها به ویژه پلی اولفین ها راهکار مناسبی 

برای بهبود این نقاط ضعف است. بنابراین در پژوهش حاضر، از 20% 
پلی اولفین الاستومر )ترکیب درصد بهینه( به عنوان فاز جزئي استفاده 
بلکه  پلیمری شود،  ماتریس  اصلاح خواص  موجب  تنها  نه  تا  شد، 
به واسطه اتصال ذرات پرکننده در فصل مشترک فازها، مقدار پرکننده 
لازم را برای ایجاد رسانندگی گرمایي کاهش دهد. در کار پژوهشی 
و  شد  استفاده  پرکننده  مختلف  ترکیب درصدهای  از   ]24[  قبلی 
آستانه  مشابه،  پلیمری  آمیخته  در  پرکننده  وزنی   10% ترکیب  در 
نفوذپذیری )رسانایي( حاصل شد. در این پژوهش، از راهکار کاهش 
آلومینیم  و  نیترید  آلومینیم  پرکننده  ذرات  قراردادن  با  اتصال  آستانه 
اکسید با نسبت 2 به 1 رسانای گرمایي در فصل مشترک پلی آمید-
پلی اولفین الاستومر و تشکیل فاز پیوسته استفاده شد. پژوهشگران در 
کارهای پژوهشي قبلی ]22[ به این نتیجه رسیدند، اگر نسبت وزنی 
پرکننده های با اندازه کوچک آلومینیم نیترید و اندازه بزرگ آلومینیم 
اکسید 1:2 باشد، رسانش پذیری گرمایی کامپوزیت بسیار زیاد می شود. 
این ذرات باعث افزایش رسانش پذیری گرمایي می شوند، در حالی که 
همچنان عایق الکتریکی باقی می مانند. به طور کلی، در این پژوهش 
هدف اصلی افزایش رسانندگي گرمایي آمیخته پلی آمید6-پلی اولفین 
الاستومر با راهکار کاهش آستانه اتصال ذرات آلومینیم نیترید و اکسید 
با اندازه و نسبت های مختلف است که به دلیل اثرهاي هم افزایي این 
کم  درصدهای  در  گرمایي  رسانایي  چشمگیر  افزایش  به  راهکار، 
پرکننده منجر خواهد شد. همچنین، برخلاف سایر پژوهش های قبلی 
 در این زمینه، محصولی با رسانندگي گرمایي زیاد، خواص  فیزیکی و 
مکانیکی مطلوب، سبک و ارزان با حداقل مقدار پرکننده تولید خواهد 
شد. نتایج با روش هاي میکروسکوپي الکترونی پویشي، میکروسکوپي 
و  فلش  زنون  گرمایي  رسانش سنجي  گرمایي،  تجزیه  اتمی،  نیروی 

رئومتری بررسی شدند. 

تجربی

مواد
فرمول بندي  ،Tecomid NB40 NL E تجاري  نام  با   6  پليآمید 
-n(NH-(CH2)5-CO-)، از شرکت Eurotech تهیه شد که داراي چگالي
 19547 g/mol 223 و جرم مولکولی oC 1/13، دماي ذوب g/cm3 

تجاري  نام  با  پلي اتیلن-1-بوتن  کوپلیمر  الاستومر  پلی اولفین  بود. 
شاخص   ،84165  g/mol مولکولی  جرم   ،TAFMER DF 7350

دمای  و   2/16  kg وزنه  شرایط  )در   35  g/10min مذاب   جریان 
oC 190(، فرمول شیمیایي-n(C6H12) و دماي ذوب oC 55 از شرکت 
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اکسید  آلومینیم  و   )Al≡N( نیترید  آلومینیم  شد.  خریداری  میتسو 
شرکت  از   35  µm و   7 به ترتیب  ذرات  متوسط  اندازه  با   )Al2O3( 
براي  حلال  به عنوان  هپتان  نرمال  از  شدند.  تهیه   Sigma-Aldrich

براي  نمونه ها  آماده سازي  نیز  و  الاستومر  پلي اولفین  فاز  استخراج 
 Sigma-Aldrich شرکت  از  حلال  این  شد.  استفاده  عکس برداري 
آلمان خریداري شد. مشخصات و کدگذاری نمونه های بررسی شده 

در این پژوهش در جدول 1 آمده است.

دستگاه ها و روش ها
مخلوط کن داخلی

برای اختلاط مذاب اجزای پلیمری و پرکننده ها از مخلوط کن داخلی 
Brabender  ساخت آلمان با گنجایش mL 55 استفاده شد. اختلاط 

اجزا با تیغه دوغلتکی و سرعت دورانی rpm 60 انجام شد. 
 

دستگاه قالب گیری فشاری 
رئومتری،  و  گرمایي  رسانندگي  آزمون  نمونه های  آماده سازی  برای 
دستگاه  به کمک   2  mm ضخامت  و   25  mm قطر  با  دیسک هایی 
قالب گیری فشاری از نوع پرس دستی تویوسیکی ساخت ژاپن تهیه 
 5 min 50 و در زمان MPa 240، فشار oC شد. قالب گیری در دمای
 انجام شد. همچنین برای آزمون دینامیکی-مکانیکی نمونه هایی با ابعاد

cm 5×1/5 به کمک دستگاه قالب گیری فشاری تهیه شدند.

نمونه سازی
پلي آمید به مدت h 24 درون آون خلأ با دماي oC 80 خشک شد. براي 
و  نیترید  آلومینیم  الاستومر  پلي آمید-پلي اولفین  کامپوزیت هاي   تهیه 
وزنی   20% تا   5% غلظت  با   )master batch( اصلي  پیمانه  اکسید، 
و  شد  تهیه  داخلي  مخلوط کن  در  پرکننده ها  از  الاستومر(  )پلی اولفین 
نانوکامپوزیت هاي نهایي با این پیمانه اصلي تهیه شدند. بدین صورت 

که ابتدا پلي اولفین الاستومر درون مخلوط کن داخلي اضافه شد و سپس 
 5  rpm دوراني  سرعت  در   5  min به مدت  اکسید  و  نیترید   آلومینیم 
اضافه شدند. در ادامه، اختلاط به مدت min 8 در دماي oC 240 و سرعت 
دوراني rpm 60 انجام شد. در قدم بعدی این پیمانه اصلي با اندازه لازم با 
پلي آمید و پلي اولفین الاستومر خالص در دماي oC 240، سرعت دوراني 

rpm 60 به مدت min 7 براي تهیه نمونه هاي نهایي مخلوط شدند.  

مشخصه یابی 
از  پژوهش  این  در  شکل شناسیکامپوزیت ها  بررسي  براي 
MIRA 3 TESCAN میکروسکوپ الکتروني پویشي گسیل میداني 
بزرگ نمایي  تا  تصویربرداري  توان  بر  افزون  که  شد  استفاده 
1000000 برابر، قابلیت تصویربرداري در بزرگ نمایي هاي زیاد در 
ولتاژهاي بسیار کم با کیفیت مطلوب را دارد. تصویربرداري ها در 
kV 7 انجام شد. براي آماده سازی نمونه های تصویربرداري،  ولتاژ 
ابتدا نمونههاي قالب گیري شده درون نیتروژن مایع شکسته شدند و 
براي استخراج فاز پلی اولفین الاستومر به مدت h 1 سطح شکست 
آن ها در دماي oC 80 در نرمال هپتان قرار داده شد. سطح شکست 
شد.  انجام  تصویربرداري  سپس  و  شد  داده  پوشش  طلا  با  سپس 
از  نمونه ها  سطحی  )توپوگرافی(  مکان نگاری  بهتر  بررسی  برای 
در  آلمان  ساخت   Nanowizard مدل  اتمی  نیروی  میکروسکوپ 

شیوه تماسی استفاده شد. 

رفتار بلورینگی 
تفاضلی  پویشي  گرماسنج  از  استفاده  با  نمونهها  بلورینگی  رفتار 
سه  شامل  آزمون  این  شد.  بررسي  آلمان   Linseise شرکت  ساخت 
 5 mg مرحله گرمایش اولیه، سرمایش و گرمایش دوباره است. حدود 
با سرعت  نیتروژن و  240 در جو   oC تا  از دماي محیط  از نمونه ها 
گرمادهي oC/10min 10 گرم شدند و در این دما به مدت min 3 نگه 
داشته شدند تا تاریخچه گرمایي آن ها حذف شود. سپس، با سرعت 
oC/10min 5 تا دماي  oC 100- خنک شدند. گرمادهي دوباره نمونه 

از دماي oC 100- تا دماي oC 240 با سرعت oC/10min 10 انجام 
شد. درجه بلورینگي پلي آمید از معادله )1( محاسبه شده است:

6APo

m
c

m
H

H(%) X
φ×∆

∆
=                                       )1(

آنتالپي   ،∆H0m پلي آمید در نمونه ها و آنتالپي ذوب    ،∆Hm اینجا  در 
ذوب پلي آمید با درصد بلورینگي 100 است که برای پلی آمید6، این 

مقدار J/g 190/8درنظر گرفته می شود.

جدول 1- ترکیب بندي نمونه ها.
Table 1. Composition of samples.

Sample ID
Formulation  (phr)

PA/POE/
AlN

PA/POE/
AL2O3

PA/POE/
AL2O3 /AlN

80-20-AO10

80-20-BO10

80-20-CO10

80-20-AO

80-20-10

-

-

-

-

80-20-10

-

-

-

-

80-20-10

-
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آزمون رئولوژي 
)با  موازي  حالت صفحههاي  در  بسامد  پویش  دینامیکي  آزمونهاي 
 MCR 502 1 با دستگاه رئومتر mm 25( و فاصله دو صفحه mm قطر 
مدول  آزمونها  این  در  شد.  انجام   Anton paar شرکت  ساخت 
شد.  اندازهگیري  زاویهاي  بسامد  از  تابعي  برحسب  اتلاف  و  ذخیره 
این اندازه گیري در محدوده بسامد rad/s 100-0/1 انجام شد. براي 
تغییرات خواص گران روکشساني نمونه ها طي زمان، آزمون  بررسي 
در  گران روکشسان خطي  ناحیه  در   240  oC دماي  در  زماني  پویش 
گزارش شده  داده هاي  شد.  انجام  مختلف  بسامدهاي  و  نیتروژن  جو 

رئولوژیکي میانگین حداقل سه  تکرار هستند.

آزمون دینامیکی مکانیکی 
در   TA instrument (Q800( دستگاه  با  مکانیکي  دینامیکي  آزمون 
حالت پایه و خمشي در بسامد Hz 1 و کرنش %1 انجام شد. نمونه ها 
از دماي oC 100 تا دماي oC 240 با سرعت oC/min 5 گرم شدند و 
مدول ذخیره و اتلاف و tanδ، در دماهاي مختلف اندازه گیري شد. 

داده هاي گزارش شده میانگین حداقل دو تکرار هستند.  

آزمون رسانندگی گرمایی   
برای بررسی نفوذپذیری گرمایي نمونه ها از دستگاه XFA 500 ساخت 
شرکت Linseise آلمان استفاده شد. نمونه های به صورت دیسکی با 
قطر mm 25 و ضخامت mm 2 آماده سازی و با گرافیت پوشش دهی 
شدند. تمام نمونه ها در خلأ و در دمای محیط تا oC 100 با سرعت 
گرمادهی oC/min 2 آزمون شدند. در هر دما حداقل 10 پالس زنون 
روی نمونه ها زده شد و میانگین آن ها درنظر گرفته شد. برای محاسبه 

رسانندگي گرمایي از معادله )2( استفاده شد: 

K = α×Cp×ρ                                                                 )2(

در این معادله، α، ضریب نفوذپذیری گرمایي (cm3/s)؛ Cp، ظرفیت 
گرمایي  رسانش پذیری   K و   )g/cm3( چگالي   ρ (J/g)؛  گرمایي 
پنج  حداقل  نمونه  هر  گرمایي  رسانندگي  آزمون  است.   )W/K.m(

مرتبه تکرار شده و میانگین آن گزارش شد.

تعیین چگالی
بدین  استفاده شد،  از روش غوطه وری  نمونه ها  تعیین چگالي  برای 
 ترتیب که نمونه هایی با وزن حدود g 3 و مربع شکل آماده سازی شدند و 
پیش از انجام آزمون به مدت h 24 درون آون با دمای oC 80 و سپس 

به  مدت h 2 درون خشکانه قرار گرفتند و با دمای محیط هم دما شدند. 
آزمون چگالي هر نمونه حداقل پنج مرتبه تکرار شد و میانگین آن 

به عنوان چگالي نهایي گزارش شد.  

آزمون گرماوزن سنجی
برای بررسی پایداری گرمایي نمونه ها گرماوزن سنجي با گرماوزن سنج 
تا  محیط  دمایي  بازه  در  آلمان   Linseis شرکت  ساخت   STA1000 

 oC 700 با سرعت گرمادهي oC/min 10 و در جو خنثی ) تا دمای oC 550( و 

سپس در جو اکسیژن )از دمای oC 550 تا oC 700( انجام شد.

نتایج و بحث 

بررسی شکل شناسی 
اصلي ترین نیروي محرکه براي مهاجرت ذرات، تمایل ترمودینامیکي 
تمایلات  بر  افزون  سینتیکی  عوامل  است.  ماتریس  و  ذرات  میان 
ترمودینامیکی می توانند از رسیدن ذرات به مکان مطلوب ترمودینامیکی 

جلوگیری کنند. نتایج در پژوهش قبلی ]24[ به شرح زیر است: 
)الف( اگر ذرات آلومینیم نیترید یا آلومینیم اکسید ابتدا با فاز پلی آمید 
خیس شوند، در این فاز باقی می مانند و در نتیجه پراکندگی بیشتری 
در این فاز مشاهده می شود و مهاجرت ذرات به فصل مشترک انجام 

نمي شود. 
)ب( وقتی که ذرات به کمک فاز پلی اولفین الاستومر خیس می شوند، 
سطح  به  که  دارند  تمایل  آن ها  ترمودینامیکی  محاسبات  براساس 
مشترک مهاجرت کنند. همچنین ذرات خیس شده با پلی آمید برای 
اینکه بتوانند زنجیرهای پلی آمید را با زنجیرهای پلی اولفین الاستومر 
انرژی  به  گیرند،  قرار  دوفاز  مشترک  فصل  در  و  کنند  جایگزین 
فعال سازی زیادی نیاز دارند که در زمان فرایند مهیا نمی شود. بنابراین 
در این بخش از پژوهش، فقط از پیمانه  اصلي پلی اولفین الاستومر 
داراي ذرات آلومینیم نیترید یا آلومینیم اکسید استفاده شد تا امکان 

مهاجرت ذرات به فصل مشترک میسر شود. 
میکروسکوپ  با  مختلف  سامانه های  در  ذرات  جاگیری  ادامه  در 
 الکترونی عبوری و میکروسکوپ نیروی اتمی بررسی شد. در شکل 1 
همان طور  است.  شده  داده  نشان  نمونه ها  میکروسکوپی  تصاویر 
کروی شکل  قطره هاي  خالص  نمونه  در  مي شود،  مشاهده  که 
و  شکست  افزایش  بیانگر  کوچک  قطره هاي  این  که  شده  تشکیل  
 ]24[ قبلی  پژوهش  در   .]25[ است  ماتریس  قطره  ساختار  تشکیل 
کشیده  و  بزرگ تر  قطره ها  پرکننده   5% اضافه کردن  با  شد،  مشخص 
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می شوند. با افزایش مقدار پرکننده تا %10، این قطره هاي کشیده شده 
می دهند.  را  پیوسته  فاز  دو  هر  ساختار  تشکیل  و  ادغام  یکدیگر  با 
و   80-20-AO10 نمونه های  در  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر   در 
فاز  دو  هر  ساختار  شکل گیری   80-20-CO10 نیز  و   80-20-BO10

می شود،  مشاهده  که  همان طور  است.  دیدن  قابل  به خوبی  پیوسته 
نواحی فاز پلی اولفین الاستومر کشیده شده با یکدیگر ادغام و تشکیل 
یک فاز پیوسته را در سامانه داده اند. در شکل d( 1( مربوط به نمونه 
CO10-20-80، پیوستگی فاز ها به وضوح بزرگ تر از نمونه های قبلی 

است. این تغییر شکل شناسی به واسطه شکل گیری نواحی کشیده شده 
پلی اولفین الاستومر بوده که حاصل اثر ذرات بر گران روي و کشساني 
این فاز است. بنابراین ساختار نهایی کامپوزیت های داراي پرکننده و 
کنترل محل قرارگیری ذرات پرکننده می تواند به یک ساختار هر دو 

فاز پیوسته پایدار منجر شود. 
با  نمونه ها  سطحی(  )توپوگرافی  مکان نگاری  بررسی  ادامه،  در 
میکروسکوپ نیروی اتمی انجام شد. همان طور که در شکل 2 دیده 
می شود، خطوط زردرنگ به فاز پلی اولفین الاستومر با کمترین سختی، 
نواحی قهوه ای رنگ به پلی آمید و نواحی تیره رنگ به پرکننده با بیشترین 
 )a( 2  برخلاف شکل )d( و )c( و )b( 2 سختی مربوط هستند. در شکل های 
ایجاد  نشان دهنده  که  می شود  دیده  سیاه رنگ  نواحی  بین  پیوستگی 
در  پیوستگی  همچنین،  فازهاست.  مجاور  در  ذرات  میان  پیوستگی 
این  فازهاست.  بین  پیوستگی  بیانگر  نیز  قهوه ای رنگ  و  زرد  نواحی 

نتایج تأیید کننده نتایج میکروسکوپ الکترونی هستند ]26[. 

اثر جاگیری ذرات بر پاسخ گرمامکانیکی
دینامیکی  خواص  نمونه ها،  در  ذرات  جاگیری  بیشتر  بررسی  برای 
مکانیکی اندازه گیری شد، زیرا تصاویر میکروسکوپ الکترونی فقط 
پیک  دو  نمونه ها  تمام  در  هستند.  نمونه ها  از  کوچکی  بخش  مؤید 

اصلی در دماهای oC 45- و oC 80 دیده می شوند که به ترتیب دمای 
و   Nesterov هستند.  پلی  آمید  و  الاستومر  پلی اولفین  شیشه ای   گذار 
مهاجرت  مشترک  فصل  در  که  ذراتی  دادند،  نشان   ]27[ همکاران 
افزایش  باعث  اختلاط  آزاد  انرژي  در  تغییر  با  می توانند  کرده اند، 
انحلال پذیري شوند. در صورتي که انرژي آزاد برهم کنش منفي باشد، 
یا به عبارتی اگر ذرات با زنجیرهاي پلیمري برهم کنش خوبي داشته 
باشند، پایداري ترمودینامیکي و انحلال پذیري اجزا در سطح مشترک 
جاگیري  صورت  در  می رود،  انتظار  بدینترتیب  می یابد.  افزایش 
ذرات آلومینیم نیترید یا آلومینیم اکسید در فصل مشترک و افزایش 
پهن تر  پلی آمید  انحلال پذیري در کامپوزیت ها، دمای گذار شیشه ای 

.80-20-CO10 (d) 20-80 و-BO10 (c) ،80-20-AO10 (b) ،80-20-AO (a) :10 μm نمونه ها با بزرگ نمایي FE-SEM شکل 1- تصاویر
Fig. 1. FE-SEM graphs of samples: (a) 80-20-AO, (b) 80-20-AO10, (c) 80-20-BO10, and (d) 80-20-CO10, Scale-bars are 10 μm. 

                           (a)                                             (b)                                                (c)                                           (d)

 (b) ،80-20-AO (a) :10 µm با بزرگ نمایی AFM شکل 2- تصاویر
.80-20-CO10 (d) 20-80 و-BO10 (c) ،80-20-AO10

Fig. 2. AFM graphs of samples: (a) 80-20-AO, (b) 80-20-

AO10, (c) 80-20-BO10, and (d) 80-20-CO10, (Scale-bars are 

10 μm for all samples).

(a)                                              (b)

(c)                                               (d)
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گذار  دمای  با  پلی آمید  زنجیرهای  تعداد  زیرا،  یابد.  کاهش  و  شود 
در فصل  ذرات  از طرفی وجود  است.  یافته  افزایش  کمتر  شیشه ای 
الاستومر  پلی اولفین  فاز  افزایش دمای گذار شیشه ای  باعث  مشترک 
نیز خواهد شد. نتایج آزمون ترمودینامیکی در شکل 3 نشان می دهد، 
 80 oC 20-80 دو پیک اصلی در دما های 45- و-AO در نمونه خالص
مشاهده می شود. با افزایش  %10 پرکننده پیک پلی آمید کمی به کمتر و 
منتقل  بیشتر  دماهای  به  کمی  الاستومر  پلی اولفین  به  مربوط  پیک 
شده است. اما با افزایش درصد ذرات این دو پیک پهن تر شده و به 
یکدیگر نزدیک شده اند. این مشاهدات بیانگر وجود ذرات در فصل 
است.  پلیمری  اجزای  )سازگاری(  انحلال پذیری  افزایش  و  مشترک 
نیترید و آلومینیم اکسید به طور  افزون بر این، وجود ذرات آلومینیم 
هم زمان نیز باعث نزدیکی بیشتر پیک پلی آمید و پلی اولفین الاستومر 
به یکدیگر شده است که بیانگر افزایش سازگاری دو فاز نسبت به 
وجود ذرات به تنهایي در سامانه است. به طور کلی این نتایج مؤید 
مهاجرت ذرات از فاز پلی اولفین الاستومر به فصل مشترک و بهبود 

برهم کنش بین فازهاست. 

خواص رئولوژیکی سامانه 
ذرات  بهتر  پراکنش   ]28[ انجام شده  پژوهش های  براساس 
ناحیه  ایجاد  و  افزایش مدول ذخیره  نانورس موجب  صفحه ای مانند 
و  80-20-AO10 نمونه های  در  می شود.  بیشتري  مقدار  با   مسطح 
 BO10-20-80 نمودار مدول اتلاف و ذخیره زاویه هاي کمتری نسبت 

به محور Xها دارند که به دلیل وجود ذرات در فصل مشترک و ایجاد 
ساختار است. اما، در نمونه CO10-20-80  این زاویه کاهش پیدا کرده 
 که بیانگر جاگیری نانوذرات در فصل مشترک دو فاز است.  شکل 4 
برحسب  خطي  گران روکشسان  ناحیه  در  را  اتلاف  و  ذخیره  مدول 
بسامد براي سامانه 20/80 داراي %10 وزنی آلومینیم نیترید و آلومینیم 

 )G'' > G'( اکسید نشان می دهد. نمونه خالص داراي رفتار گران رو
بوده که مطابق با رفتار شکل شناسي قطره-ماتریس تشکیل شده در این 
نمونه است. در نمونه خالص محل تلاقی 'G و ''G در بسامد حدود 
Hz 1 است و در بسامدهای کمتر از آن 'G'' < G است و پس از محل 

تلاقی داراي رفتار گران رو )'G'' > G( است. با افزودن ذرات آلومینیم 
بسامدهای  به  تلاقی  محل  این  پلی آمید  به  اکسید  آلومینیم  و  نیترید 
فازهاست.  بین  سازگاری  افزایش  بیانگر  که  می شود  جابه جا  کمتر 
 80-20-CO10 و   80-20-AO10 ،80-20-BO10 نمونه های   در 
رفتار شبه جامد دیده مي شود که به دلیل ایجاد ساختار هر دو فاز پیوسته 
CO10-20-80 دارای  با سطح مشترک زیاد است. در مقایسه، نمونه 
مدول ذخیره بیشتري نسبت به سایر نمونه هاست. این موضوع  به دلیل 
جاگیری ذرات بیشتری در فصل مشترک اجزا و ایجاد ساختار قوی تر 
به صورت  اکسید  و  نیترید  آلومینیم  ذرات  با وجود  عبارتی  به  است. 
هم زمان و شکل گیری نواحی فازی کشیده شده، رفتار شبه جامد دیده 
شده و مدول ذخیره به مقادیر بیشتر منتقل می  شود که حاکی از افزایش 
است.  نام برده  سامانه  در  پرکننده  ذرات  از  سه بعدی  شبکه  استحکام 
به طور کلی، روند افزایش مقدار ناحیه مسطح مدول ذخیره نیز تشکیل 

شکل 3- تجزیه مکانیکی دینامیکی نمونه ها.
Fig. 3. Dynamic mechanical analysis of samples.

شکل 4- (a) مدول ذخیره و (b) اتلاف نمونه ها.
Fig. 4. (a) Storage modulus and (b) loss modulus of samples.

(a)

(b)
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شبکه سه بعدی قوی تری را در نمونه CO10-20-80 نشان می دهد.  
همچنین مقایسه مدول ذخیره سامانه نشان می دهد، کاهش مدول 
سایر  از  کمتر   80-20-CO10 برای  یکسان  پرکننده  مقدار  در  ذخیره 
نمونه هاست که به دلیل فصل مشترک بیشتر )پیوستگی بیشتر( در این 
سامانه است. بدین ترتیب نمونه CO10-20-80 به دلیل پیوستگی فازی 
 بیشتر و نیز قرارگرفتن ذرات ریز و درشت پرکننده های آلومینیم نیترید و 
رئولوژیکی  خواص  بهترین  دارای  فازها  مشترک  سطح  در  اکسید 
تشکیل  نیز  ذخیره  مدول  مسطح  ناحیه  مقدار  افزایش  روند  است. 
شبکه سه بعدی قوی تری را در نمونه CO10-20-80 نشان می دهد. این 
نتایج، مشاهدات مبنی بر افزایش پیوستگی فاز پلی اولفین الاستومر و 

ایجاد مسیر پیوسته بین ذرات در نمونه نام برده را تأیید می کند. 

رفتار بلورینگی در سامانه 
پلي اولفین الاستومر داراي بلورینگي بسیار کمي است و در این بخش 

فقط بلورینگی پلی آمید 6 بررسي شده است. بلورینگي و نتایج حاصل 
از گرماسنجي پویشي تفاضلي و انحراف استاندارد  درصد بلورینگی 
در جدول 2 و شکل 5 خلاصه شده اند. همان طور که انتظار می رود، با 
اضافه کردن فاز پلي اولفین الاستومر به فاز پلي آمید بلورینگي پلي آمید 
نمونه هاي خالص مشهود است.  این کاهش در  پیدا می کند.  کاهش 
در نمونه خالص یک پیک کوچک در دماي oC 112 ایجاد مي شود 
رفتار  این  است.  مربوط  پلي آمید  فاز  تفکیک شده  بلورینگي  به  که 
بلورینگي در آمیزه ها با شکل شناسي قطره ماتریس جایي رخ مي دهد 
که تعداد عوامل هسته زاي ناهمگن از تعداد قطره ها بیشتر است، این 
پیک  پیدایش  و موجب  است  کمتري  بلورینگي  دماي  داراي  فرایند 
این نمونه  در دماهاي کم می شود. طبق مشاهدات شکل شناسی، در 
ساختار هر دو فاز پیوسته تشکیل شده حین اختلاط به ساختار قطره 

ماتریس شکسته می شود. 
نمونه های  در  بلورینگی  درصد   ،2 جدول  نتایج  با   مطابق 
است.  یافته  کاهش   80-20-CO10 و   80-20-AO10 ،80-20-BO10

با  پلي اولفین الاستومر  فاز  افزایش سطح مشترک  به دلیل  این کاهش 
پلي آمید به واسطه تشکیل شکل شناسي هر دوفاز پیوسته پایدار است. 
 ،)spherulite( به طور کلي در آمیزه هاي پلیمري به منظور رشد گویچه ها 
فازي که قابلیت بلورینگي دارد، باید فاز دیگر را پس بزند. با افزایش 
آن  دنبال  به  و  افزایش  فرایند  این  براي  لازم  انرژي  مشترک،  سطح 
و  الاستومر  پلي اولفین  مشترک  فصل  مي یابد.  کاهش  بلورینگي 
پلي آمید نمي تواند به عنوان عامل هسته زا عمل کند و فرایند بلورینگي 
خالص  آمیخته هاي  در  بلورینگي  دماي  زیرا  ببخشد،  سرعت  را 
 دوتایي تفاوتي با پلي آمید خالص ندارد. کاهش بلورینگی در نمونه
فصل  افزایش  به دلیل  که  نمونه هاست  سایر  از  بیشتر   80-20-CO10

مشترک در نمونه داراي ذرات آلومینیم نیترید و اکسید به طور هم زمان 
است. در حالی که در نمونه های داراي فقط آلومینیم نیترید یا اکسید 

stdXc (%)∆Hc (J/g)∆Hm (J/g)TC (°C)Tm2 (°C)Tm (°C)Sample code  

0.129

0.454

0.258

0.081

0.339

52.30±0.01

51.95±0.01

41.54±0.01

42.10±0.01

36.36±0.01

87.70±0.01

74.24±0.01

61.02±0.01

62.88±0.01

53.17±0.01

99.80±0.01

79.31±0.01

63.41±0.01

64.27±0.01

55.50±0.01

192.1±0.01

192.1±0.01

191.9±0.01

192.0±0.01

191.8±0.01

-

-

-

-

-

218.81±0.01

219.34±0.01

220.08±0.01

220.12±0.01

219.81±0.01

PA6

80-20AO

80-20-AO10

80-20-BO10

80-20-CO10

جدول 2- نتایج گرماسنجي پویشي تفاضلی.
Table 2. DSC analysis.

شکل 5- منحنی سرمایش نمونه ها در گرماسنجي پویشي تفاضلی.
Fig. 5. Cooling curve of samples from differential scanning 

calorimeter.
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با مقادیر یکسان تغییر چندانی در اعداد کاهش یافته  دیده نشد. به طور 
فازها در  بیشتر  پیوستگی  بیانگر  نمونه ها  بلورینگی  نتایج رفتار  کلی، 
نمونه CO10-20-80 است که نتایج رئولوژیکی و شکل شناسی را تأیید 
مي کند و انتظار مي رود، به دلیل جهت یابی ذرات در فصل مشترک فازها، 
بیشترین مقدار رسانندگي گرمایي در این نمونه دیده شود، بدین منظور 

رسانندگي گرمایي در بخش بعدی بررسی شده است. 

بررسی رسانندگی گرمایی سامانه
همان طور که در بخش مشخصه یابی اشاره شد، برای محاسبه ضریب 
 رسانندگي گرمایي نمونه ها، باید ضریب نفوذپذیری گرمایی، چگالي و 
به همراه  نام برده  مقادیر  شوند،  اندازه گیری  سامانه  گرمایي  ظرفیت 
شده اند.  خلاصه   3 جدول  در  گرمایي  ظرفیت  استاندارد  انحراف 
ضریب نفوذپذیری گرمایي نمونه های داراي ذرات پرکننده، به مقدار 
 80-20-AO10 شایان توجهی بیشتر از نمونه خالص است. در نمونه
رسانندگي گرمایي 6/16 برابر بیشتر از پلی آمید و 4/8 برابر بیشتر از 
 3/86 گرمایي  رسانندگي   80-20-BO10 نمونه  در  و  خالص  نمونه 
برابر پلی آمید و 3 برابر بیشتر از نمونه خالص شدند که به دلیل ایجاد 
 80-20-CO10 نمونه  در  نمونه هاست.  این  در  نفوذپذیری  آستانه 
نمونه خالص  برابر   7/23 و  پلی آمید  برابر   9/25 گرمایي  رسانندگي 
ارتقا یافت. پژوهشگران اثبات کردند ]22[ وقتی از ذرات پرکننده با 
پلی آمید  گرمایی  رسانش پذیری  می شود،  استفاده  مختلف  اندازه های 
باشند، زیرا ذرات پرکننده  اندازه ها یکسان  از زمانی است که  بیشتر 
کاهش  باعث  و  می کنند  پرُ  را  بزرگ  پرکننده های  بین  ریزحفره های 
تخلخل میان پرکننده ها و تشکیل زنجیره گرمایی می شوند. از آنجا که 
این پژوهش در راستای نتایج بهینه به دست آمده در مقاله مزبور است، 
در  گرمایي  رسانندگي  توجه  شایان  افزایش  کرد،  استنباط  می توان 
نمونه CO10-20-80 بیانگر کاهش تخلخل بین پرکننده ها و افزایش 

جدول 3- رسانندگي گرمایي نمونه ها.
Table 3. Thermal conductivity of samples.

std
Thermal conductivity 

(W/m.K)
Heat capacity 

(J/g.oC)
Density           
(g/cm3)

Thermal diffusivity 
(cm2/s)

Sample code

0.0239

0.0652

0.0292

0.0245

0.46±0.01

2.22±0.01

1.39±0.01

3.34±0.01

2.07±0.01

1.95±0.01

1.70±0.01

1.41±0.01

1.08±0.01

1.20±0.01

1.24±0.01

1.28±0.01

0.0021±0.0005

0.0095±0.0005

0.0066±0.0005

0.0185±0.0005

80-20AO

80-20-AO10

80-20-BO10

80-20-CO10

باعث تشکیل زنجیره گرمایی و  نتیجه  در  مقدار فشردگی است که 
کاهش آستانه نفوذپذیری ذرات شده است. ذرات آلومینیم نیترید نیز 
دارای حالت بی شکل هستند که با افزودن ذرات آلومینیم کروی شکل، 
تماس بین ذرات بیشتر می شود و در نتیجه باعث افزایش رسانندگي 
گرمایي نمونه ها می شود. به عبارتی در سامانه CO10-20-80 بیشترین 
به واسطه تشکیل ساختار هر دو  رسانندگي گرمایي مشاهده شد که 

فاز پیوسته در کسر حجمی کمتري از فاز پلی اولفین الاستومر است.

نتیجه گیری

آمیخته  گرمایي  رسانش پذیری  افزایش  به منظور  پژوهش،  این  در 
پلی آمید 6 و پلی اولفین الاستومر )20/80(، از قراردادن پرکننده های 
رسانا به طور گزینشي در سطح مشترک دو پلیمر و ایجاد فاز پیوسته 
نیترید و  پایدار استفاده شد. بدین منظور  %10 وزنی ذرات آلومینیم 
اندازه  و   1 به   2 به ترتیب  نسبت  با  هم زمان  و  به تنهایی  اکسید 
و  الکترونی  میکروسکوپ  نتایج  شدند.  گرفته  به کار  متفاوت  ذرات 
میکروسکوپ نیروی اتمی نشان می دهند، وجود %10 وزنی از ذرات 
آلومینیم نیترید یا آلومینیم اکسید به تنهایی باعث ایجاد یک فاز پیوسته 
می شود، اما وجود توأم ذرات آلومینیم نیترید و اکسید باعث افزایش 
نتایج رسانش سنجي گرمایي نشان  پیوستگی بین دو فاز شده است. 
می دهد، رسانایي گرمایي AO10-20-80 و BO10-20-80، داراي 10% 
خالص  نمونه  از  بیشتر  برابر   3 و   4/8 به ترتیب  تک پرکننده،  وزنی 
است. در حالی که در CO10-20-80 داراي %10 وزنی آلومینیم نیترید 
 )AlN( و پرکننده آلومینیم اکسید )Al2O3( به ترتیب با نسبت 2 به 1، 
است.  خالص  نمونه های  از  بیشتر  برابر   7/23 گرمایي  رسانش 
و  نیترید  آلومینیم  ذرات  داراي  نمونه  گرمایي  رسانندگي   به عبارتی 



كامپوزیت هاي رسانای گرمایي بر پایه پلی آمید 6- پلی اولفین الاستومر داراي آلومینیم نیترید و...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی وهفتم، شماره 1، فروردین-اردیبهشت 1403

مرجان شاهمیر و همکاران

95

اکسید به طور هم زمان حدود دو برابر بیشتر از زمانی است که فقط 
از یک نوع پرکننده با همان درصد وزنی استفاده شود.  نتایج تجزیه 
گذار شیشه ای  دمای  نزدیک شدن  بیانگر  دینامیکی  مکانیکی  گرمایي 
CO10-20-80 در مقایسه با نمونه های داراي یک نوع پرکننده است 

که نشان دهنده افزایش سازگاری دو فاز است. نتایج رئولوژیکی نشان 
می دهد، ساختار نفوذپذیري قوی در نمونه CO10-20-80 در مقایسه 
با AO10-20-80 و BO10-20-80 و نمونه خالص تشکیل شده است. 
و   80-20-AO10 ،80-20-BO10 نمونه های  در  بلورینگی   بررسی 
CO10-20-80 بیانگر کاهش بیشتر بلورینگي فاز پلي آمید نسبت به نمونه 

خالص است که به دلیل افزایش سطح مشترک فاز پلي اولفین الاستومر 
با پلي آمید به واسطه تشکیل شکل شناسي هر دو فاز پیوسته پایدار است. 
کاهش بلورینگی در نمونه CO10-20-80 بیشتر از سایر نمونه هاست 
 که به دلیل افزایش فصل مشترک در نمونه داراي ذرات آلومینیم نیترید و 
اکسید به صورت توأم است. به طور کلی، در این پژوهش رسانندگي 
گرمایي آمیخته پلی آمید 6-پلی اولفین الاستومر با راهکار کاهش آستانه 
نویدبخش  می تواند  که  یافت  افزایش  توجهی  شایان  به مقدار  اتصال 
طراحی و ساخت کامپوزیت های رساناي گرمایي با خواص مکانیکی 

مطلوب، سبک و ارزان با فرایندپذیری خوب باشد.
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