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ABSTRACT

A new method was used to prepare ABS/PA6 blends by in situ polym-
erization and compatibilization method. In this process, ε-caprolactam 
monomer was polymerized in presence of ABS via activated anionic 

polymerization to produce PA6. The main ingredients of the reaction mixture 
included: monomer )ε-caprolactam), catalyst )Na-caprolactamate), microacti-
vator )HDI( and macro-activator )SMA(. Then, in different steps caprolactam/
ABS composition, micro-activator and macro-activator concentrations were se-
lected as the variables. ABS/PA6 blends were prepared in an internal mixer )at 
200°C( at three levels of ABS/caprolactam compositions )25/75, 50/50, 75/25(, 
with varied concentrations of HDI )4 and 6 phc( and macro-activator )0, 3 and 
6 phc(. As a result of all the variations the blends produced different morpholo-
gies. In samples with dispersed structure, the particle size reduced with higher 
macro-activator content. Also, the effect of macro-activator at lower level of HDI 
was more significant, probably due to the competition between the activators in 
the reaction. In some of the blends, dispersed particles with sizes under 100 nm 
were observed. The crystalline structure of PA6 phase was investigated using 
XRD and DSC tests, which also showed changes with regard to initial compo-
sition and activator contents. In pure samples only α-structure was detected, 
while in the blends of higher ABS content, γ-form appeared and at the ABS 
content of 75% only γ-form was observed. The crystallinity decreased as the 
function of ABS content. Pure synthesized PA6 showed higher Tm and Hc than 
the blends. The percentage crystallinity of the samples obtained from XRD and 
DSC tests showed good correlation
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بررسي بلورينگي PA6 در آميخته هاي ABS/PA6 تهيه شده 
به روش پليمرشدن و سازگاري درجا

سميه محمديان گزاز 1، اسماعيل قاسمی2*، عبدالرسول اروميه ای2
1_ دانشگاه آزاد اسلامي، واحد شهر ري، گروه شيمي، صندوق پستي 18155-144

2_ تهران، پژوهشگاه پليمر و پتروشيمي ايران، صندوق پستي 14965-115

دريافت: 88/8/13، پذيرش:88/12/1

هاي  آميخته  تهيه  براي  درجا  سازگاري  و  پليمرشدن  نام  به  جديدي  روش  از  پژوهش،  اين  در 
ABS/PA6 استفاده شده است. در اين روش، مونومر PA6 )کاپرولاکتام( در مجاورت ABS پليمر 
مي شود. اجزاي اصلي واکنش عبارتند از: مونومر )کاپرولاکتام(، کاتاليزور )کاپرولاکتامات سديم(، 
 .)SMA( و درشت فعال کننده استيرن مالئيک انيدريد )HDI( ريزفعال کننده هگزامتيلن دي ايزوسيانات
ترکيب درصد کاپرولاکتام _ ABS و غلظت هاي ريز و درشت فعال  کننده به عنوان پارامترهاي متغير 
25/75( و  و   50/50  ،75/25( ترکيب درصد  ABS/PA6 در سه  هاي  آميخته  نظر گرفته شدند.  در 
 200° C 6( در مخلوط کن داخلي، در دماي phc 0، 3 و( SMA و )4 phc 2 و( HDI غلظت های مختلف
به روش پليمرشدن و سازگاري درجا تهيه شدند. به منظور مطالعه اين آميخته ها ساختار شکل 
شناسي و تغييرات بلورينگي فاز PA6 بررسي و مشخص شد، شکل شناسي آميخته ها با هم متفاوت 
است. در نمونه هاي داراي ساختار پراکنده اندازه ذرات پراکنده با افزايش مقدار SMA کاهش يافت. 
اثر SMA در مقدار کمتر HDI مشهودتر بود که احتمالا مربوط به مسئله رقابت بين فعال کننده هاست. 
هم چنين، در برخي از نمونه ها، ذرات ريزتر از nm 100 ديده شد. بررسي ها به کمک آزمون هاي 
DSC و XRD نشان مي دهد، ساختار بلورينگي PA6 متاثر از ترکيب درصد آميخته و غلظت مواد 
فعال کننده است. در نمونه هايي که داراي PA6 بيشتر بودند، فقط بلورهاي α ديده شد. با افزايش 
مقدار ABS، بلورهاي نوع γ پديد آمد و در 75 درصد ABS فقط بلورهاي γ وجود داشتند. درصد 

بلورينگي با افزايش ABS کاهش يافت.



مقدمه
و  هستند  پرمصرف  و  مهم  هاي  پلاستيك  از  دو  هر   PA6 و   ABS

آميخته آنها داراي خواص شايان توجه  است كه در صنايع مختلف 
كاربرد يافته است. توليد صنعتي آميخته هاي ABS/PA6 در دو دهه 
اخير مورد توجه قرار گرفته است. اين مواد در صنايع اتومبيل سازي، 
شوند  استفاده مي  كاربردهايي  و  الكترونيك  اداري،  و  لوازم خانگي 
كه در آنها مقاومت به ضربه مناسب در دماي پايين و بالا، پايداري 
ابعادي در دماي بالا و مقاومت شيميايي خوب مورد نياز است ]1[. 
با اين حال آن چه در مقوله آميخته سازي اين دو پليمر در ابتداي امر 
مطرح مي شود، عدم سازگاري آنهاست. پلي آميد با ABS امتزاج ناپذير 
بوده و آميختن مستقيم آنها، خواصي ضعيف تر از هر يك از آنها را در 
پي دارد. بنابراين، براي تهيه اين آميخته بسيار مفيد و كاربردي، بايد 
از روش هاي خاصي به منظور سازگاري استفاده شود. روش رايج در 
تهيه اين آميخته ها سازگاري در اكسترودرهاي آميخته ساز با افزودن 

سازگاركننده است ]2[. 
به دليل كاربرد زياد اين آميخته در صنايع مختلف، مطالعه در زمينه 
آميخته ABS/PA6 در طول دو دهه گذشته مورد توجه پژوهش گران 
قرار گرفته است. عمده اين مطالعات در باره انواع سازگاركننده هاي 
تغيير  با  آميخته  مهم  تغييرات خواص  نحوه  بررسي  و  كاربرد  قابل 
شرايط آميخته سازي است. سازگارسازي اين دو پليمر به طور عمده 
به وسيله كوپليمرهاي امتزاج پذير با ABS، انجام مي شود كه داراي 
گروه هاي واكنشي هستند. طی آميخته سازي گروه هاي فعال سازگاركننده 
با گروه هاي فعال انتهايي در PA6 واكنش داده و كوپليمر پيوندي به 

وجود مي آيد كه نقش سازگاركنندگي دارد ]3[. 
عمليات  در   SAN-MA سازگاركننده  از  استفاده  با  مثال،  براي 
با   )-  NH2( PA6انتهايي فعال  شيميايي  هاي  گروه  آميخته سازي، 
مي دهند  تشكيل  پيوندي  كوپليمر  و  داده  واكنش  انيدريد  واحدهاي 
 SAN-MA و بدنه  آن پليمر PA6 كه شاخه هاي آن )SANMA-g-PA6(
است. با به وجود آمدن اين كوپليمر، آميخته ABS/PA6 سازگار مي شود 
]3[. افزايش مقدار سازگاركننده منجر به تشكيل شكل شناسي ريزتري 
در آميخته مي شود كه سبب افزايش مقاومت ضربه مي شود ]4،5[. از 
سوي ديگر، آميخته سازگارشده ABS/PA6 مقاومت شيميايي و دماي 
خمش گرمايي بيشتري نسبت به ABS دارد و مي توان دامنه متنوعي از 

خواص و كاربرد را با تغيير تركيب درصد به دست آورد ]1[.
 PA6 به تازگي روش جديدي براي تهيه آميخته هاي پليمري بر پايه
در   )PA6 )مونومر  كاپرولاكتام  اين روش  است كه طي  ابداع شده 
مجاورت پليمر دوم به روش آنيوني فعال شده پليمر مي شود. از آن جا 
كه اين نوع پليمرشدن در زماني كوتاه )در حد چند دقيقه( قابل انجام 
است، براي حصول آميخته سازگار PA6 با ساير پليمرها، مي توان 

آميخته سازي،  را طي عمليات  واكنش  افزودني  مواد  كاپرولاكتام و 
آميخته سازي  حين  را  پلي آميد  و  كرد  مخلوط  دوم  پليمر  مذاب  با 
سنتز كرد. در اين جا از يك ماده درشت فعال كننده استفاده مي شود 
آميخته سازي در  نقشي شبيه سازگاركننده در روش  كه در حقيقت 
اكسترودر دارد. اگر از پيش روي زنجيرهاي پليمر دوم، گروه هاي 
عاملي قرار داده شده باشد كه برخي زنجيرهاي PA6 رشد خود را 
از اين نقاط آغاز كنند، همراه با تشكيل هموپليمر PA6، كوپليمر آن 
كه با پليمر زمينه امتزاج پذير است، نيز تشكيل مي شود. به اين شيوه 
جديد سازگارسازي، پليمرشدن و سازگارسازي درجا گفته مي شود. 
 PS PP ]11-6[ و  با   PA6 هاي آميخته  كاربرد روش مزبور در 
]14-12[ در مقالات گزارش شده است. اين در حالي است كه براي 
سازگاري  و  پليمرشدن  جديد  روش   ،ABS با   PA6 سازي  آميخته 
درجا هنوز به طور جدي مطالعه نشده و با توجه به چندفازي بودن 
در  چنداني  منابع  موجود،  فرايندي  مشكلات  و  پليمر  اين  ساختار 

زمينه استفاده از اين نوع سازگارسازي، موجود نيست ]15[. 
ساير  با  سازي  آميخته  است،  داده  نشان  شده  انجام  هاي  بررسي 
بلورينگي  بررسي   .]2[ مي گذارد  اثر   PA6 بلورينگي  روي  پليمرها 
آميخته هاي ABS/ PA6 نشان مي دهد، در آميخته هايي كه PA6 فاز 
 ABS غالب است و ماده زمينه را تشكيل داده است، افزايش مقدار
)فاز پراكنده( تا 25 درصد روي نوع ساختار بلورينگي PA6 اثري 
ندارد. با اين حال، درصد بلورينگي و دماي ذوب در اين آميخته ها 
با ازدياد مقدار ABS كاهش نشان داده است ]15[. افزون بر اين، در 
حالتي كه PA6 فاز پراكنده باشد، كاهش مقدار PA6 موجب كاهش 
بلورينگي و تشكيل نوع ناپايدار γ مي شود ]16[. در اين پژوهش، به 
عنوان چشم اندازي نو در تهيه آميخته هاي ABS/ PA6 سعي بر آن 
بوده است كه اين آميخته ها به روش پليمرشدن و سازگارسازي درجا 
تهيه شوند. بدين ترتيب كه در يك مرحله، تمام مواد در مخلوط كن 
داخلي با هم مخلوط شده و محصول نهايي از دستگاه خارج مي شود. 
مواد مخلوط واكنشي شامل مونومر، كاتاليزور و درشت فعال كننده 
پليمرشدن  اين  در  معمول  طور  به  كه  اند  شده  انتخاب  موادي  از 
استفاده شده و پليمر استيرن مالئيك انيدريد )SMA( به عنوان درشت 
فعال كننده در نظر گرفته شده است. با توجه به اهميت بررسي اثر 
اين ماده در واكنش تهيه آنيوني PA6، در بخشي از اين پژوهش، اثر 
آن در غلظت هاي مختلف بر پليمرشدن آنيوني كاپرولاكتام مطالعه 
شده است. در اين بخش، نمونه هاي PA6 خالص در مقادير مختلف 
اند و عملكرد  پارامترهاي مختلف بررسي شده  تهيه و  فعال كننده ها 
 .]17[ است  شده  تأييد  فعال كننده  درشت  عنوان  به   SMA مطلوب 
پس از محرز شدن اثر SMA به عنوان درشت فعال كننده در سامانه 
ABS/ PA6 در تركيب درصدهاي مختلف،  هاي  آميخته  مورد نظر، 
مخلوط كن  در  فعال كننده  درشت  و  ريز  از  متفاوتي  مقادير  حاوي 
داخلي تهيه شده اند. براي بررسي اين شيوه آميخته سازي و مقايسه 
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 PA6 نمونه ها با هم، خواص شكل شناسي و تغييرات بلورينگي فاز
مطالعه شده است.

تجربي

مواد
در اين پژوهش، پليمر ABS ساخت پتروشيمي تبريز، از گروه داراي 
مواد  انتخاب شد. مشخصات   SD-0150 نوع  از  و  كاربرد عمومي 

مورد استفاده در پليمر شدن آنيوني PA6 در جدول 1 آمده است.

دستگاه ها و روش ها
نمونه سازي

پليمرشدن آنيوني كاپرولاكتام در دستگاه مخلوط كن در دماهاي بالا 
قابل انجام است كه بهترين نتايج در دماهاي بالاي C° 190 حاصل 
شده است ]8[. نمونه ها در دماي C° 200 و سرعت تيغه چرخنده 
نام  با   Haake شركت  )ساخت  داخلي  كن  مخلوط  در   60  rpm

تجاري SYS 90 و حجم مفيد cm3 70( تهيه شدند. فرمول بندی اين 
نمونه ها به روش پليمرشدن و سازگاري درجا در جدول 2 آمده است. 
تركيب درصد نمونه ها بر مبناي Cap/ABS مقادير 25/75، 50/50 
و 25/75 انتخاب شد. غلظت HDI در دو سطح 4 و phc 6 بود و 

هاي3،0 و phc 6 استفاده شد.  SMA در غلظت 

مولي  مقدار  با  مطابق  غلظتي  با  سديم  كاپرولاكتامات  كاتاليزور 
مجموع فعال كننده ها استفاده شد. در نام گذاري اين نمونه ها دو رقم 
اول نشان دهنده درصد كاپرولاكتام بوده و ارقام سوم و چهارم، به 

ترتيب نشان دهنده غلظت HDI و SMA بر مبناي phc است.
آغاز،  در  شد.  تهيه  پليمرشدن  سامانه  از  مخلوطي  پيش  ابتدا 
مونومر درون بشر داغ در دماي C°80 ذوب شد و سپس كاتاليزور و 
ريزفعال كننده به آن اضافه شدند. پس از يكنواخت شدن محلول به 
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جدول 1- مواد مورد استفاده در پليمرشدن آنيوني PA6 در اين پژوهش.
شركت 
توليدكننده توضيحات ساختار شيميايي اثر ماده

Merck
70 °C :دماي ذوب

270 °C :دماي جوش
0/7 g/cm³ :چگالي

مونومر كاپرولاكتام

Pacast AG
65 °C :دماي ذوب

285 °C :دماي جوش
0/465 g/cm³ :چگالي

كاتاليزور سديم كاپرولاكتامات
)NaCl(

Fluka 85 °C :دماي جوش ريز فعال 
كننده

هگزا متيلن دی 
ايزوسيانات
)HDI( 

Aldrich Mw= 224000 g/mol
Wt. MA=  7%(wt(

درشت 
فعال كننده

استيرن مالئيك انيدريد
)SMA( 

جدول 2- فرمول بندي و نام گذاری نمونه های تهيه شده به روش پليمرشدن 
و سازگاری درجا. 

Cap)%( ABS)%( HDI)phc( SMA)phc(* كد نمونه
25
25
25
25
25
25
50
50
50
50
50
50
75
75
75
75
75
75

75
75
75
75
75
75
50
50
50
50
50
50
25
25
25
25
25
25

4
6
4
6
4
6
4
6
4
6
4
6
4
6
4
6
4
6

0
0
3
3
6
6
0
0
3
3
6
6
0
0
3
3
6
6

2540
2560
2543
2563
2546
2566
5040
5060
5043
5063
5046
5066
7540
7560
7543
7563
7546
7566

O= C= N
N=C=O

H2
C 

H2C C=O
N-Na

CH2

C 
H2

H2C

H2
C 

H2C C=O
N-H

CH2

C 
H2

H2C

* phc: per hundred caprolactam

OO O
m

n



روش هم زدن به كمك هم زن مغناطيسي، مذاب حاصل در ظرفي 
ريخته و درشت فعال كننده به آن اضافه شد. سپس، در محلي نسبتا 
عاري از رطوبت قرار گرفت تا به حالت جامد درآيد و پس از آن در 
گرم خانه در دماي C° 60 قرار داده شد. پس از اين مرحله، آميخته ها 
دستگاه  درون   ABS ابتدا  در  شدند.  تهيه  داخلي  مخلوط كن  در 
ريخته و ذوب شده و سپس پيش مخلوط آماده شده از مواد واكنش 
دهنده از گرم خانه خارج شده و در دماي مورد نظر به ABS مذاب 
اضافه شد. پس از انجام واكنش و اختلاط، به ثبات رسيدن گشتاور 

دستگاه، آميخته ها از آن خارج شدند.

شكل شناسي
براي بررسي شكل شناسي آميخته ها، تصاوير SEM از سطح شكست 
وسيله  به  مايع،  نيتروژن  در  نمونه  از  اي  قطعه  شكستن  از  حاصل 
تشخيص  منظور  به  شدند.  تهيه   SEM Tescan-vaga II دستگاه 
نواحي مربوط به هر پليمر، فازهاي انتخابي به كمك حلال مربوط به 
 ،PA6 آن پليمر حكاكی شدند. در نمونه هاي حاوي 25 و 50 درصد
اين پليمر به وسيله فرميك اسيد )به مدت min 30( استخراج شد و 
در نمونه هاي داراي 75 درصد PA6، فاز ABS با قرارگيري نمونه 

در THF )به مدت چند روز( جدا شد.

XRD آزمون
تهيه  نمونه هاي  بلوري  ساختارهاي  بررسي  منظور  به   XRD آزمون 
شده به شيوه پليمرشدن و سازگاري درجا مورد استفاده قرار گرفت. 
اين آزمون به وسيله دستگاه Siemens D5000 ساخت آلمان داراي 
منبع Cu با طول موج Å 1/54056 در محدوده θ 2 برابر 5 تا 40 
درجه و در دماي محيط انجام شد.از نمودار هاي XRD مقدار تشكيل 

بلور γ در PA6 با استفاده از معادله )1( قابل محاسبه است:

)1(

در اين معادله Aγ، Aα1 و Aα2 به ترتيب سطح زيرمنحني مربوط به 
بلورهايγ ،α1 و α2 است.

پارامتر مهم ديگري كه از آزمون XRD قابل محاسبه است، درصد 
بلورينگي )x( است كه با استفاده از معادله )2( به دست مي آيد:

)2(

نواحي  به  مربوط  سطوح  ترتيب  به   Aa و   Ac معادله  اين  در 
و بي شكل است. براي مشخص شدن اين كه سطوح مزبور  بلوري 

دقيقا در كدام بخش ها قرار دارند، Aa ، Aα2 ،Aγ ،Aa1  و Ac  در طرح 
1 نشان داده شده اند.

DSC آزمون
)ساخت   Netzsch-20053 maia دستگاه  به كمك   DSC آزمون 
آلمان( انجام شد. از اين آزمون با هدف بررسي تغييرات بلورينگي و 
ذوب PA6 استفاده شد و كميت هاي درصد بلورينگي، دماي انتقال 

شيشه اي، دماي ذوب و دماي بلورينگي مطالعه شد.
اين آزمون در سه مرحله گرم كردن اوليه، سردكردن و گرم كردن 
تا   25 دماي  از  نمونه  هر  از   10  mg انجام شد. در حدود  مجدد 
250 گرم شد و براي تاريخچه گرمايي و تنشي، min 5 در اين   °C
دما نگه داشته شد، سپس، نمونه ها تا دماي محيط خنك شده و مجددا 
تا C° 250 گرم شد. در تمام مراحل، سرعت تغييرات دما ثابت و برابر 

C/min° 10 بود.

به طور مستقيم  بلورينگي )Hc( و دماي ذوب  آنتالپي  پارامترهاي 
از دمانگاشت ها به دست آمده و درصد بلورينگي )x( با استفاده از 

معادله )3( محاسبه شد ]18[:

   )3(

آنتالپي ذوب )بر واحد  به ترتيب   ΔHf%100 ΔHf s  و  اين معادله،  در 
گرم( براي نمونه آزمون و PA6 صد در صد بلور و ws جزء وزني  

PA6 در نمونه است.

نتایج و بحث

شكل شناسي
يكي از مهم ترين مطالب مورد توجه در آميخته هاي پليمري كه تمام 
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طرح 1- نمودار XRD برای PA6 و سطوح زير منحنی.

%γ= 
Ay

Ay+ Aα1 + Aα2

%X= 
Ac

Ac+ Aa

%X=
ΔHf s

 ΔHf s× ws 
 ×100       ΔHf%100 = 204 J/g  

2θ
21 ° 22 ° 23 °24 °



آنهاست. در  تاثير قرار مي دهد، شكل شناسي  آنها را تحت  خواص 
آميخته هاي  شكل شناسي  اثرگذار،  كليدي  پارامتر  عنوان  به  اين جا 
مي شود.  بررسي  درجا  سازگاري  و  پليمرشدن  روش  به  شده  تهيه 
شكل 1 ريزنگارهاي SEM مربوط به نمونه هاي حاوي 25 درصد 

فعال  درشت  و  ريز  مقادير  داراي  كه  مي دهد  نشان  را  كاپرولاكتام 
كننده متفاوت بوده اند. با توجه به تركيب درصد ABS/PA6، در اين 
به وسيله حلال فرميك اسيد استخراج   PA6 ريزنگارها فاز پراكنده
 ،SMA و به شكل حفره هاي ريز مشاهده مي شود. با افزايش مقدار
 300 nm اندازه ذرات ريزتر مي شود و تعداد ذرات بسيار ريز )در حد
 SMA- و كمتر( در تصاوير افزايش پيدا مي كند. در واقع، كوپليمر
PA6 با قرارگيري در سطح مشترک فازها باعث كاهش انرژي بين 

سطحي و سازگاري دو پليمر مي شود.
در   SMA-PA6 كوپليمر  و   PA6 هموپليمر  تشكيل  مسيرهاي 
روش پليمرشدن و سازگاري درجا در طرح 2 نشان داده شده است. 
مسير اول از راه عملكرد HDI به عنوان ريزفعال كننده انجام مي شود 
با شركت  دوم  واكنش  مي شود.   PA6 توليد هموپليمر به  منجر  كه 
درشت فعال كننده SMA انجام مي شود كه نتيجه آن تشكيل كوپليمر 
 PA6 پايداركننده ذرات بين سطحي است و نقش  پيوندي در لايه 
سنتز شده را ايفا مي كند. جزييات اين واكنش ها در مرجع 17 بحث 
بر  اين روش  در  كه  است  توجه  قابل  مسئله  اين   .]17[ است  شده 
خلاف روش آميخته سازي در اكسترودر، مشكل كمبود مقدار سطح 
مشترک فازي براي تشكيل كوپليمر وجود نداشته و به عبارت ديگر، 

فضاي واكنش به قدر بيشتري در دسترس است.
در شكل 1 به نظر مي رسد، با افزايش HDI، اندازه ذرات به ويژه 
در حالت فاقد SMA كروي تر مي شوند. در اين نمونه ها، با توجه به 
زمان هاي  در  كاپرولاكتام  پليمرشدن  بيشتر،   HDI فعال كننده  وجود 
كمتري پايان يافته و زمان بيشتري براي اختلاط پليمر سنتز شده با 

ABS و شكل گيري كروي ذرات PA6 در دسترس است.

مقدار  وجود  كرد،  بيان  مي توان  شكل  اين  در  كه  ديگري  نكته 
نمونه ها  در  بيشتري  ريز  ذرات   HDI كاهش  با  است.  ثابت   SMA

 SMA مشاهده شده كه مي توان آن را مرتبط با افزايش سهم شركت
بين فعال كننده ها  اين شرايط دانست. رقابت  در واكنش شروع در 
در HDI بيشتر، سازگاركنندگي را تحت تاثير قرار داده و با كاهش 
يافتن عملكرد SMA بر شكل شناسي مؤثر است. البته اندازه ذره در 
اين نمونه ها بسيار به هم نزديك بوده و بحث در اين باره دشوار به 

نظر مي رسد.
شكل 2 ريزنگارهاي SEM مربوط به نمونه هاي حاوي 50 درصد 
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.)PA6 آميخته های حاوی 25 درصد كاپرولاكتام )پس از استخراج فاز SEM شكل 1- تصاوير

طرح 2 - مسيرهای تشكيل هموپليمر PA6 و كوپليمر SMA-PA6 در 
روش پليمرشدن و سازگاری درجا.

PA6 هموپليمر
SMA-PA6 كوپليمر

     آميخته سازگار
 ABS/PA6      

PA6 )هموپليمر(

SMA-PA6 )كوپليمر(

Cap+HDI+NaCL

Cap+SMA+NaCL

+ ABS

SMA افزايش



فعال  ريز  و  درشت  مقادير  داراي  كه  مي دهد  نشان  را  كاپرولاكتام 
كننده متفاوت بوده اند. نكته جالب در اين تركيب درصد از آميخته، 
تغيير نوع شكل شناسي با مقدار HDI در سامانه است. شكل شناسي 
آميخته داراي phc 4 از HDI به شكل زمينه ABS و ذرات پراكنده 
PA6 است )نمونه 5040(، كه با افزودن SMA به اين نمونه، اندازه 
ذرات كوچك تر شده و نظم ذرات بهبود مي يابد )نمونه 5043(. در 
حالی كه آميخته داراي phc 6 از HDI در تمام سطوح SMA، ساختار 

به هم پيوسته نشان مي دهد. 
در ريزنگارهاي SEM شكل 2 تغيير نوع شكل شناسي از پراكنده 
به حالت به هم پيوسته با افزايش مقدار HDI در واقع به معني تغيير 
 ،HDI 6 از phcنقطه تغيير فاز در آميخته است. به عبارت ديگر، در
پديده تغيير فاز در مقادير كمتري از PA6 رخ مي دهد. از آن جا كه 
نقطه تغيير فاز در آميخته هاي پليمري نظير آميخته ABS/PA6 بسيار 
مهم است، پژوهش هاي بسياري در اين زمينه انجام شده و سعي بر 
پيش بيني اين نقطه با توجه به شرايط فرايند بوده است. يكي از اين 
معادلات، كه براي ارتباط بين نقطه تغيير فاز و گرانروي فاز براي اين 

نوع از آميخته ها استفاده شده است به ترتيب زير است ]19[:

φ1/φ2= 0.887 ×)η1/η2(
0.9         )4(

فاز  به دست آمده است كه گرانروي  آميخته هايي  براي  اين معادله 
PA6 در آنها متغير بوده است. در اين معادله φ1 و φ2 نقاط تغيير 

فاز )بر مبناي غلظت PA6( براي آميخته هاي داراي پلي آميدهاي با 
گرانروي η 1 و η 2 هستند. به وسيله اين معادله، تغييرات شكل شناسي 
قابل توجيه است. وجود HDI بيشتر به معني وزن مولكولي كمتر و 
 φ و η در نتيجه گرانروي كمتر بوده كه با توجه به رابطه مستقيم بين

نقطه تغيير فاز در مقادير كمتري از PA6 را نتيجه مي دهد.
پس از بررسي شكل شناسي تركيب درصدهاي 25 و 50 درصد 
كاپرولاكتام، آخرين تركيب درصد مطالعه شده در آميخته ها، تركيب 
 SEM درصد حاوي 75 درصد كاپرولاكتام است. شكل 3 ريزنگارهاي
مربوط به اين نمونه ها را نشان مي دهد كه داراي مقادير ريز و درشت 
فعال كننده متفاوت هستند. همان طور كه در اين شكل ديده مي شود، 
ساختار شكل شناسي نمونه ها به شكل ذرات پراكنده ABS در زمينه 
PA6 است كه با توجه به تركيب درصد اين دو پليمر قابل پيش بيني 

است.
هنگام استخراج فاز ABS به كمك حلال در اين آميخته ها پديده 
با  بودند،   SMA فاقد  نمونه هايی كه   ABS فاز  جالبی مشاهده شد. 
اين  استخراج شد.  به خوبی  به مدت دو روز   THF قرارگرفتن در 
  .)7560 و   7540 )نمونه های  است  مشخص  ريزنگارها  در  مطلب 
وجه  هيچ  به  مشابه  شرايط  در   ،SMA دارای  نمونه های   ABS فاز 
فاز  استخراج  زمان  مسئله،  اين  بيشتر  بررسی  منظور  به  نشد.  جدا 
ABS برای نمونه های 7543 و 7546 به مدت دو هفته افزايش يافت 

نتايج بهتری حاصل شد )شكل 4(. ولی همان طور كه مشاهده  كه 
مي شود، در اين شرايط نيز، جدا شدن ABS به طور كامل انجام نشد.
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.)PA6 آميخته های حاوی 50 درصد كاپرولاكتام )پس از استخراج فاز SEM شكل 2 - تصاوير

SMA: 0phc SMA: 6 phcSMA: 3  phc

 H
D

I: 4
 p

hc
 H

D
I: 6

 p
hc

SMA افزايش 

H
D

I ش
فزاي

ا



در نمونه های حاوی 75 درصد كاپرولاكتام، عدم استخراج موفق 
ABS به وسيله حلال احتمالا به دليل لايه بين سطحی قوی، نفوذ 

كوپليمر در لايه بين سطحی و آغشته بودن سطح ذرات با كوپليمر 
است. در طرح 3 نحوه تشكيل و قرار گرفتن كوپليمر SMA-PA6 در 
سطح ذرات ABS در اين نمونه ها به طور نمادي پيشنهاد شده است. 
حل شدن اين كوپليمر در THF مشكل است و با توجه به قرارگيري 
بر  را محدود مي كند.  فاز  اين  استخراج   ،ABS آن در سطح ذرات 
طبق اين مشاهدات، چنين استنباط می شود كه دانه های موجود در 
ريزنگارهای شكل 3 در حقيقت همان ذرات ABS است كه به علت 

برهم كنش قوی ياد شده، به وسيله حلال THF خارج نشده اند.
مقدار  افزايش  با  می شود،  مشاهده   3 شكل  در  كه  طور  همان 
SMA در هر دو سطح HDI، اندازه ذرات ABS كاهش مشخصی 

ريزتر  ذرات  اندازه   HDI غلظت  كاهش  با  هم چنين،  می كند.  پيدا 
می شود. اين امر را می توان به مسئله رقابت موجود بين درشت و 
ريز فعال كننده ها مربوط دانست. به اين سبب در مقدار HDI كمتر، 

سازگارسازی بهتر انجام شده و اندازه ذرات كوچك تر است. 
از  كمتر  طوركلی  به  پراكنده  ذرات  اندازه  نمونه ها،  اين  در 
كاهش   7546 نمونه  در   100  nm حد  تا  حتی  و  است   1  μm

با نمونه سازگار حاصل از روش  امر در مقايسه  اين  می كند.  پيدا 
آميزه سازی در اكسترودر با تركيب درصد مشابه كه در فعاليت قبلي 

گروه تهيه شدند ]20[، ريزتر است. 
ذكر اين نكته لازم است، حتي در نمونه های فاقد درشت فعال 
كننده كه اختلاط توام با پليمر شدن  PA6 انجام شده است، اندازه 
ذرات حاصل نسبت به نمونه اختلاط معمولی دو پليمر بسيار ريزتر 

است.
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.(ABS آميخته های حاوی 75 درصد كاپرولاكتام )پس از دو روز استخراج فاز SEM شكل 3- تصاوير
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از دو هفته  7546 پس  7543 و  SEM نمونه های  4-تصاوير  شكل 
.THF در ABS  استخراج.)ABS طرح 3- چگونگی تشكيل كوپليمر در آميخته )با فاز پراكنده

ناحيه بين سطحی ناحيه بين سطحی

Na-CaP+HDI +كاپرولاكتام SMA-PA6

كوپليمر PA6 هموپليمر

پليمرشدن آنيوني فعال كاپرولاكتام

7543 7546

2 2



XRD آزمون
PA6 از دسته پليمرهاي نيمه بلوري است كه ساختار بلورينگي آن 

تاثير قرار دهد.  حائز اهميت است و مي تواند خواص آن را تحت 
بر خواص  مي تواند  مؤثري  به طور   PA6 بلورينگي مقدار  و  نحوه 

آميخته تهيه شده اثرگذار باشد. 
ABS/ در نمونه های PA6  در اين بخش، ساختار بلورينگی فاز
PA6 تهيه شده به روش پليمر شدن و سازگارسازی درجا، با استفاده 

از آزمون XRD بررسی شده است.
كه  است   γ و   α اصلی  نوع  دو  شامل   PA6 بلوری ساختارهای 

ساختار α پايدارتر بوده و معمولا مشاهده می شود. 
طيف XRD مربوط به بلورهاي PA6 به طور عمومي در طرح 1 
آمده است. همان طور كه ملاحظه مي شود، زوايای θ 2 براي α در 
α 1( 21° : صفحه 200( و24° )α 2 : صفحه 002/202( بوده و زاويه 

اصلی γ در °22 )صفحه 001( است كه ممكن است يك پيك در 
°23 )صفحه 200/201( نيز مشاهده شود. در بلورهای α، پيك اول 
)α 1( فاصله بين زنجيرهايی را نشان مي دهد كه با هم پيوند هيدروژنی 
دارند و پيك دوم )α 2( از جدايی صفحاتی كه پيوند هيدروژنی در 

سطح آنها برقرار است، حاصل می آيد. 
با توجه به زواياي مربوط، فاصله پيوندهای هيدروژنی در α كمتر 
از γ است و همان طور كه گفته شد، بلور پايدارتری را نتيجه می دهد. 
دمای بلوری شدن، سرعت خنك كردن يا تاريخچه های گرمايي بر 

نوع بلور تشكيل شده مؤثر است. 
آن  شدن  محدود  و  بلورينگی  بودن  پراكنده  مكانيكی،  تنش های 

موجب تشكيل ساختار γ خواهد شد ]21[.
نمودارهای  همراه  به  ها  آميخته  تمام   XRD نمودارهای 

مربوط به پلی آميد خالص سنتز شده به روش آنيونی در غلظت 
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شكل 5- نمودارهای XRD آميخته ها و پلی آميد خالص سنتزی، در غلظت های متفاوت فعال كننده ها و مقادير مختلف كاپروكتام: )الف( 25 
درصد، )ب( 50 درصد، )ج( 75 درصد و )د( 100 درصد.
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)تركيب   ABS/PA6 سازگارشده  آميخته  و  خالص  های 
درصد 75/25، فاز پراكنده: PA6( مقايسه مي كند. در نمونه خالص، 
اين كوپليمر به شكل تصادفی در توده ماده قرار می گيرد، حال آن كه 
در حالت آميخته، كوپليمر مزبور در لايه بين سطحي قرار گرفته به 
طوري كه زنجير اصلي SMA در فاز ABS بوده و شاخه هاي آن درون 
ذره PA6 قرار مي گيرند. به علت اين شيوه خاص جاگيري كوپليمر 
 PA6 زنجيرهاي  خالص،  نمونه  با  قياس  در  سطحي،  بين  لايه  در 
داشته،  را  موازي  به شكل  قرارگيري  قابليت  كوپليمر  روي  موجود 
در نتيجه بلورينگی بيشتر شده و ايجاد ساختار γ محتمل تر است.
درصد بلور γ به دست آمده برای نمونه ها با استفاده از معادله ) 1 (
بر حسب متغيرهای فرمول بندي، در شكل 6 آورده شده است. تمام 
موارد عنوان شده در باره تشكيل اين نوع بلور در فرمول بندي هاي 
قبلا ذكر شد،  اين شكل مشخص است. همان طور كه  مختلف در 
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اين از  استفاده  با  است.  آمده   5 در شكل  فعال كننده  متفاوت 
منحني ها مي توان وجود پيك های α و γ را در زوايای مشخص 
هر يك بررسی كرد. همان طور كه ملاحظه می شود، در نمونه های 
مقالاتي  α مشاهده می شود. در ساير  فقط ساختار  PA6 خالص 

كه از HDI به عنوان فعال كننده در پليمرشدن آنيونی كاپرولاكتام 
استفاده شده نيز PA6 آنيوني تهيه شده با HDI فقط ساختار α را 

نشان داده است ]22[. 
طيف های XRD مربوط به آميخته ها بيان گر آن است كه ساختار 
بلوری اين نمونه ها در مقايسه با PA6 خالص، تغيير كرده است. 
بدين ترتيب كه در مقادير بيشتر PA6، ساختار α غالب است كه 
با كاهش درصد اين پليمر ساختار γ پديد آمده، سهم α كمتر شده 
می شود.  كاسته  شده  مشاهده  پيك های  شدت  از  كل  به طور  و 
در ساختار   γ بلورهاي   ،PA6 پراكنده فاز  داراي  آميخته هاي  در 
نوع  اندازه ذره،  با ريزتر شدن  پليمر ظاهر مي شود و  اين  بلوري 
 γ حتي ناپديد شده و ،PA6 كمتر و در تركيب درصدهاي كمتر α
نمايان تر مي شود. به اين نوع بلورينگی عنوان بلورينگی محدود شده 
داده شده است كه هنگام رشد بلورها در مجاورت ماده اي ديگر 
)محدود بودن فاز PA6( رخ مي دهد ]16[. در اين پژوهش، نيز در 
نمونه هايی كه PA6 فاز پراكنده بوده است )نمونه های حاوی 25 
درصد كاپرولاكتام(، نتايج مشابهي ديده شد، بدين ترتيب كه در 
اين نمونه ها پيك مشخصه در θ 2 حدود °22 مشاهده می شود كه 

متعلق به بلورهای γ است.
همان طور كه نمودارهای XRD در شكل 5 نشان می دهد، وجود 
SMA در آميخته موجب پديد آمدن بلورهای γ و نمايان تر شدن 

درصد   25 دارای  نمونه های  در   γ بلورهای  تشكيل  می شود.  آن 
كاپرولاكتام بسيار مشخص تر است و در نمونه های حاوی 50 و 

75 درصد از كاپرولاكتام نيز مشاهده می شود. 
نكته جالب آن است كه اين ماده در نمونه هاي PA6 خالص چنين 
اثري ندارد و نمونه هاي حاوي SMA، كه 100 درصد كاپرولاكتام 
 SMA را نشان داده اند. بنابراين، اثر α دارند، فقط ساختار بلوري
در ايجاد بلور γ در آميخته ها را  مي توان با تاثير خاص آن بر نحوه 
 SMA شكل گيري آميخته مرتبط دانست. اين مسئله از دو ديدگاه اثر
بر شكل شناسي و قرارگيري كوپليمر در لايه بين سطحي، به شرح 

زير، قابل بررسي است:
ديدگاه شكل شناسی: وجود SMA به دليل ايجاد سازگاري، اندازه 
ذرات فاز PA6 را كاهش داده و همان طور كه گفته شد، كاهش 

اندازه ذرات PA6 تمايل به بلورشدن را به شكل γ در پي دارد.
پيشنهاد  قابل   4 طرح  بين سطحي:  لايه  در  كوپليمر  قرارگيري 

PA6 SMA-PA6 را در  درباره چگونگي قرارگرفتن كوپليمر 

طرح 4- چگونگي قرارگيري كوپليمر SMA-PA6: )الف( نمونه 
100 درصد كاپرولاكتام )حاوی SMA( و )ب( لايه بين سطحي آميخته 

.)75/25( ABS/PA6 سازگارشده

شكل 6- درصد بلور γ نمونه ها بر حسب مقدار كاپرولاكتام در غلظت های 
مختلف فعال كننده.
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 γ نمونه های حاوی 25 درصد كاپرولاكتام دارای حداكثر مقدار بلور
بوده كه با افزايش مقدار كاپرولاكتام كاهش می يابد تا جايی كه نمونه 

100 درصد كاپرولاكتام فاقد اين نوع ساختار بلور است.
در شكل 7 تغييرات درصد بلورينگی به دست آمده، معادله ) 2(، بر 
حسب مقدار كاپرولاكتام و غلظت فعال كننده ها آمده است. با توجه به 
اين شكل می توان دريافت كه اين كميت با ازدياد درصد كاپرولاكتام 
محدودكنندگی  اثر  به  توجه  با  موضوع  اين  مي كند.  پيدا  افزايش 

آميخته سازی بر بلورينگی PA6 قابل انتظار است.
بيشتر   ،HDI كمتر  غلظت  در  بلورينگي  درصد  اين،  بر  افزون 
مولكول  وجود  كه  گفت  توان  مي  مشاهده  اين  توجيه  در  است. 
قرارگيري  و  زده  هم  بر  را  ساختاري  نظم   )HDI( فعال كننده 
ديگر  مقالات  در  كه  مي سازد  دشوارتر  بلور  واحد  در  را  زنجير 
سامانه های در  بلورينگي  درصد  تغييرات  براي  مشابهی  نتايج   نيز 
كاپرولاكتام خالص با فعال كننده HDI ديده شده و به همين ترتيب 

توجيه شده است ]22[.
هم چنين، شكل 7 اين مسئله را نشان مي دهد كه نمونه هاي سازگار 
شده داراي 50 و 75 درصد كاپرولاكتام نسبت به آميخته هاي ناسازگار 
با تركيب درصد مشابه، داراي درصد بلورينگي كمتري هستند. اين 
مسئله مي تواند به دليل اثر SMA روی برهم خوردن نظم ساختاري 
اين  كه   PA6  25 درصد در  كه،  باشد. در حالي   PA6 زنجيرهاي
پليمر فاز پراكنده را تشكيل مي دهد، افزودن SMA اثر معكوسی بر 
بلورينگي  مقدار  نمونه ها  اين  در  كه  ترتيب  اين  به  دارد،  بلورينگی 
با SMA افزايش پيدا مي كند. اين مشاهده، با توجه به نحوه امكان 
موازي شدن زنجيرها )طرح 4( در فاز PA6 قابل توجيه است. وجود 
SMA و تشكيل كوپليمر SMA-PA6، برخی زنجيرهاي موازي از 

جنس PA6 را در لايه بين سطحی شكل داده و درصد بلورينگي را 
در اين تركيب درصد آميخته افزايش مي دهد.

DSC آزمون
پليمرهای  بلورينگی  و  رفتار ذوب  می توان   DSC آزمون  به كمك 
 XRD نيمه بلوری را مطالعه كرد. از اين آزمون با هدف تكميل مبحث

در زمينه بلورينگی استفاده شده است.
شكل 8 درصد بلورينگي به دست آمده از DSC را بر مبنای تركيب 
درصد نمونه ها، برای غلظت های مختلف فعال كننده نشان مي دهد. 
مختلف  عوامل  با  پارامتر  اين  برای  شده  مشاهده  تغييرات  خلاصه 

بدين ترتيب است:
- افزايش درصد بلورينگي با ازدياد درصد كاپرولاكتام،

،HDI كاهش درصد بلورينگي با افزايش غلظت -
- كاهش درصد بلورينگي نمونه هاي سازگار شده داراي 50 و 75 
با تركيب درصد  درصد كاپرولاكتام نسبت به آميخته هاي ناسازگار 

مشابه و
- افزايش مقدار بلورينگي با افزايش SMA در نمونه های داراي 25 

درصد كاپرولاكتام.
به دست  نتايج  با  مشابه  روند مشاهده شده  كه  می شود  ملاحظه 
آمده برای درصد بلورينگی محاسبه شده از آزمون XRD است كه 
بلورينگی  درصد   9 گرفت. شكل  قرار  تحليل  مورد  قبل  بخش  در 
حاصل از DSC و XRD را مقايسه مي كند. همان طور كه مشاهده 
مي شود، تفاوت هاي ملاحظه شده براي اين دو آزمون در محدوده 

قابل قبولي قرار دارد.
پارامتر مقدار آنتالپی بلورينگی )Hc( در شكل 10 براي نمونه هاي 
با روندي است كه  Hc مطابق  مختلف مقايسه شده است. تغييرات 
براي درصد بلورينگي وجود داشت و می توان آن را به اين ترتيب 
آن  كاهش  كاپرولاكتام،  درصد  افزايش  با   Hc افزايش  كرد:  خلاصه 
 75 و   50 داراي  نمونه هاي  در   SMA با  كاهش   ،HDI افزايش  با 

بررسي بلورینگي PA6 در آميخته هاي ABS/PA6 تهيه شده به روش...  سميه محمدیان گزاز و همكاران

479مجله علمي- پژوهشي، علوم و تكنولوژي پليمر، سال بيست و دوم، شماره 6، بهمن - اسفند 1388

مقدار  بر حسب   XRD از  حاصل  نمونه ها  بلورينگی  درصد   -7 شكل 
كاپرولاكتام در غلظت های مختلف فعال كننده.

شكل 8- درصد بلورينگی نمونه ها حاصل از DSC بر حسب مقدار 
كاپرولاكتام در غلظت های مختلف فعال كننده.
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درصد كاپرولاكتام و افزايش با SMA در نمونه هاي داراي 25 درصد 
كاپرولاكتام.

در مقدار متغير از PA6، هنگامي كه Hc بيشتري مشاهده شود، به 
معني آن است كه به دليل وجود درصد بيشتری از پليمر نيمه بلوري 
بنابراين، سطح  بيشتر است  بلورهاي تشكيل شده  مقدار  نمونه،  در 
زير منحنی بلورينگی افزايش می يابد كه روند مشاهده شده در شكل 
 ،PA6 در درصد ثابتي از Hc 10 نيز چنين است. حال آن كه افزايش
با توجه به گرمازا بودن پديده بلورينگي، به اين مفهوم است كه بلور 
با راحت تر شدن شكل گيري بلورها گرماي  شدن آسان تر است و 
 Hc بيشتري آزاد مي شود. با توجه به اين واقعيت، می توان تغييرات
را در مقادير مختلف فعال كننده تحليل كرد. بدين ترتيب، وجود يا 
تغيير غلظت ريز يا درشت فعال كننده عاملی است كه ممكن است، 
و  شده   PA6 فاز  در  بلورينگی  شدن  تر  آسان  يا  محدودتر  سبب 
مي تواند از اين راه Hc را تغيير دهد. افزايش مقدار HDI در نمونه ها 

و افزايش SMA در تركيب درصدهاي 50 و 75 عواملي هستند كه 
موجب محدودتر شدن قرارگيری زنجيرهاي PA6 در ساختار بلوري 
شده و Hc را كاهش مي دهند، حال آن كه در نمونه هاي داراي 25 
درصد PA6، به دليل ساختار منظمي كه كوپليمر بين سطحي ايجاد 

مي كند )طرح 4(، بلورشدن ممكن تر است و Hc افزايش مي يابد.
 PA6 خاصيت مهم ديگر، دمای ذوب است كه تغييرات آن با مقدار
در غلظت های مختلف فعال كننده در شكل 11 آمده است. همان 
طور كه مشاهده می شود، با افزايش كاپرولاكتام، Tm زياد مي شود. 
مقدار  كاهش  با  آميخته  در   γ بلورهای  تشكيل  احتمال  به  توجه  با 
كاپرولاكتام و پايين تر بودن دماي ذوب آن نسبت به بلورهای α، اين 
تغييرات قابل توجيه است، به نحوی كه در نمونه های فاقد بلورهای 

γ )نمونه های خالص( بيشترين Tm مشاهده می شود. 
اثر متغيرهاي HDI و SMA روي Tm در آميخته ها به اين شكل 
است كه وجود مقدار بيشتري از ريز يا درشت فعال كننده با كاهش 
تعداد   ،PA6 زنجيرهای  نظم  زدن  هم  بر  و  مولكولي  وزن  دادن 

پيوندهای هيدروژنی را كم كرده و منجر به كاهش Tm مي شود.

نتیجه گیري

آميخته هاي ABS/ PA6 با استفاده از روش پليمرشدن و سازگاري 
درصدهاي  تركيب  و   SMA و   HDI مختلف  غلظت های  در  درجا 
متفاوت آميخته در مخلوط كن داخلی تهيه شد و نتايج بررسی ها به 

شرح زير بود:
 ABS/ PA6 مختلف  درصدهای  تركيب  در  نمونه ها  شكل شناسي 

شكل 9 - مقايسه درصد بلورينگی نمونه ها، محاسبه شده از آزمون های 
.XRD و DSC

شكل 10- آنتالپی بلورينگی )Hc( نمونه ها حاصل از DSC بر حسب 
مقدار كاپرولاكتام در غلظت های مختلف فعال كننده.

مقدار  حسب  بر   DSC از  حاصل  نمونه ها  ذوب  دمای   -11 شكل 
كاپرولاكتام در غلظت های مختلف فعال كننده.
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 SMA و   HDI 25/75( در غلظت های مختلف  و   50/50  ،75/25(
مطالعه شد. در نمونه های دارای شكل شناسي پراكنده، همان طور كه 
انتظار می رفت وجود SMA موجب كاهش اندازه ذرات پراكنده شد 
كه اين اثر در حالتی كه ABS فاز پراكنده بود، مشخص تر بود. در 
اين نمونه ها اندازه ذرات فاز پراكنده تا زير nm 200 كاهش نشان 
داد. حتی نمونه های سازگارنشده تهيه شده به اين روش دارای ذراتی 
ريزتر از نمونه های سازگارشده به روش آميخته سازی در اكسترودر 

بودند.
تغييرات ساختار بلوری جزء PA6 در نمونه ها به وسيله آزمون های 
XRD و DSC بررسی شد. در نمونه های 100 درصد PA6 ساختار 

در  پليمر  اين  سهم  كاهش  با  كه  بود   α فقط  شده  مشاهده  بلوری 

نمونه ها، ساختار γ نيز ديده شد تا جايی كه در نمونه های دارای 25 
درصد PA6 فقط ساختار γ مشاهده شد. تغييرات درصد بلورينگی 
نمونه ها در دو آزمون با هم مطابقت خوبی نشان داد. بدين ترتيب، 
 HDI درصد بلورينگی با افزايش مقدار كاپرولاكتام و كاهش غلظت

افزايش يافت. 
بهبود  را  بلورينگی   PA6 درصد   25 در   SMA مقدار  افزايش 
اين ماده، درصد  افزايش  داد، درحالی كه در ساير تركيب درصدها 
تغييرات  با  Hc كم و بيش مشابه  تغييرات  بلورينگی را كاهش داد. 
درصد بلورينگی بود. مقدار Tm نمونه هايی كه دارای بلور γ بودند 
افزايش  آميخته  در   PA6 مقدار  افزايش  با  اين كميت  كه  بود  كمتر 

نشان داد.
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