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Hypothesis: The effect of incorporation of carbon black nanoparticles (CB) 
and nano-precipitated calcium carbonate (NPCC) on wear behavior, thermal 
behavior and morphology in polyacetal (POM)-based nanocomposite gears 

has been studied. Polyacetal is one of the widely used engineering materials for 
manufacturing gears. Nevertheless, heat resistance, relatively low crack impact 
strength and sensitivity to UV are the major disadvantages of POM. Adding carbon 
black nanoparticles into the polyacetal can simultaneously increase the tensile 
strength and toughness and increase the UV resistance of the polyacetal. In addition, 
the presence of NPCC in the POM/CB can lead to improvements in CB dispersibility, 
increase of wear and thermal resistance.
Methods: POM/CB/NPCC nanocomposite gears containing 0.42% (by wt) carbon 
black and different fractions (1.5%, 3% and 4.5% all by wts) of NPCC were produced 
by utilizing a twin-screw extruder and injection molding machine. Morphology and 
nanostructure were investigated by applying scanning electron microscopy. The gear 
performance of nanocomposites was examined by applying a gear test rig. Gear tests 
were performed in the mode of constant loading. The temperature and wear of the 
gears were evaluated in the gear tests. 
Findings: The simultaneous addition of both types of nanoparticles to polyacetal 
led to a reduction in the amount of wear by 58% compared to pure polyacetal. The 
temperature of the gear surface, in the same number of revolutions, was reduced using 
CB and NPCC nanoparticles. The decrease in the temperature of the nanocomposite 
tooth surface compared to pure POM was attributed to the increase in storage modulus 
and improvement in elastic behavior, decrease in damping ratio, as well as a decrease 
in friction coefficient and increase in heat transfer in the presence of nanoparticles. 
The use of 4.5% (by wt) of NPCC nanoparticles caused cracks and expansion of wear 
and material flow in the gear pitch zone.
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 )NPCC( و کلسیم کربنات  رسوبي )CB( فرضیه: در این پژوهش، اثر به  کارگیری نانوذرات دوده
 )POM( بر رفتار سایش، گرمایی و شکل شناسی در چرخ دنده های نانوکامپوزیتی بر پایه پلی استال
به طور تجربی مطالعه شد. پلی استال از جمله مواد مهندسی پرکاربرد برای ساخت چرخ دنده است. 
با   وجود این، از ضعف های عمده آن مقاومت گرمایی و استحکام ضربه اي شکاف دار نسبتاً کم و 
حساسیت به پرتو فرابنفش است. افزودن نانوذرات دوده به پلی استال، می تواند به صورت هم زمان 

استحکام کششی و چقرمگی و مقاومت به پرتو فرابنفش پلی استال را افزایش دهد. 
وزنی   0/42% دارای  پلی استال  آمیخته  پایه  بر  نانوکامپوزیتی  چرخ دنده ای  نمونه های   روش ها: 
تقویت کننده نانوذرات دوده و  نانوذرات کلسیم کربنات  )1/5، 3 و %4/5 وزنی( با روش اکسترودر و 
آزمون های  با  نانوساختار  مطالعه  و  شکل شناسی  بررسي  شدند.  تولید  تزریقی  قالب گیری 
آزمون  با  نانوکامپوزیت ها  گران روکشسانی  عملکرد  شد.  انجام  پویشی  الکترونی  میکروسکوپی 
آزمون  دستگاه  با  نانوکامپوزیت ها  چرخ دنده ای  عملکرد  شد.  مطالعه  گرمایی  مکانیکی  دینامیکی 
چرخ دنده ارزیابی شد. در آزمون چرخ دنده، پارامترهای دما و سایش ارزیابی شدند. سطح سایش 
دنده در مرحله شکست با به کارگیری میکروسکوپ الکترونی پویشی بررسی شد و سازوکارهای 

سایش آن مطالعه شد.  
 58% تا  پلی استال موجب کاهش مقدار سایش  به  نانوذرات  افزودن هم زمان هر دو نوع  یافته ها: 
نسبت به پلی استال خالص شد. دمای سطح دنده، در تعداد دور یکسان، با به کارگیری نانوذرات 
دوده و  کلسیم کربنات کاهش یافت. کاهش دمای سطح دنده در نمونه های نانوکامپوزیتی در مقایسه 
میرایی  بهبود رفتار کشسانی، کاهش نسبت  افزایش مدول ذخیره و  به   پلیمری خالص،  نمونه  با 
)رفتار گران رو( و نیز کاهش ضریب اصطکاک و افزایش انتقال گرما در اثر وجود نانوذرات نسبت 
داده شد. استفاده از %4/5 وزنی نانوذرات  کلسیم کربنات به همراه دوده، باعث ایجاد ترک و گسترش 

سایش خراشی و جریان مواد در بخش گام دنده شد. 

سایش چرخ دنده، 

پلی استال، 

دوده، 

کلسیم کربنات، 

شکل شناسی 
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مقدمه
اصطکاکی  چرخ های  تکامل یافته  شکل  چرخ دنده ها،  کلی  به طور 
هستند که برای جلوگیری از لغزش و اطمینان از یکنواختی حرکت 
چرخ دنده ها  گذشته،  در  است.  شده  اضافه  آن ها  به  دندانه   نسبی، 
برحسب کاربرد، از چوب یا فلز ساخته می شدند. با پیشرفت صنایع و 
یافت.  توسعه  نیز  پلیمر  از  چرخ دنده  ساخت  پلاستیک ها،  عرضه 
مقاومت خوردگی، آسانی ساخت به دلیل قابلیت قالب گیری تزریقی، 
عملکرد بدون روان کار و صدای کم از جمله مزایای چرخ دنده های 
پلیمری است ]3-1[. با وجود این، به دلیل خواص مکانیکی و گرمایی 
سنگین  و  متوسط  بارهای  زیر  پلیمری  چرخ دنده های  عملکرد  کم، 
محدود است ]4[. از این رو، چند رویکرد از جمله روان کاری ]5[، 
برای گسترش  فاز صلب ]8[،  افزودن  اصلاح هندسه دنده ]6,7[ و 
دامنه عملیاتی چرخ دنده های ماتریس پلیمری مدنظر قرار گرفته است. 
استفاده از تقویت کننده های معدنی، رویکرد عملی و آسان برای بهبود 
با سایر روش هاست،  مقایسه  پایه پلیمری در  عملکرد چرخ دنده های 
زیرا به اعمال هیچ گونه تغییری در طراحی دنده، قالب چرخ دنده و 

دستگاه آزمون چرخ دنده نیازی نیست. 
ساختار  با  گرمانرم  مواد  انواع  از   )polyacetal, POM( پلی استال 
استفاده  چرخ دنده ها  تولید  در  گسترده  به طور  که  است  بلوری 
مقاومت  و  خزشی  مقاومت  استحکام،  سفتی،  پلیمر  این  می شود. 
گروه  در  و  داشته  پلیمرها  سایر  با  مقایسه  در  خوبي  نسبتاً  گرمایی 
سازوکارهای   ]9[ همکاران  و   Singh دارد.  قرار  مهندسی  پلیمرهای 
آکریلونیتریل  شامل  مختلف  پلیمر  نوع  سه  در  واماندگی  و  سایش 
درگیری  حین  را  پلی استال  و  پرچگالی  پلی اتیلن  استیرن،  بوتادی ا ن 
بررسی  مختلف  دورهای  و  گشتاور  تحت  و  فولادی  چرخ دنده  با 
کردند. با توجه به نتایج، چرخ دنده های POM نسبت به دو چرخ دنده 
استحکام  این،  وجود  با  دادند.  نشان  بیشتري  دوام  دیگر،  پلیمری 
 ،)UV( فرابنفش  پرتو  به  و حساسیت  کم  نسبتاً  ضربه اي شکاف دار 
از ضعف های عمده POM بوده و اغلب محدودیت های زیادی برای 
کاربردهای این پلیمر ایجاد می کند. بنابراین، اثر افزودن فاز صلب در 
توجه  مورد  چرخ دنده ای،  عملکرد  افزایش  برای  پلی استال  ماتریس 
پژوهشگران قرار گرفته است. Mao و همکاران ]10[ اثر به کارگیری 
کامپوزیت های  چرخ دنده ای  عملکرد  بر  را  شیشه  الیاف  وزنی   28%
نشان  پله ای  بارگذاری  نتایج  کردند.  بررسی  شیشه  پلی استال-الیاف 
داد، گشتاور بحرانی چرخ دنده ها از N.m  7/5  برای پلی استال خالص 
الیاف شیشه  انتقال یافت و به کارگیری  به N.m 11 برای کامپوزیت 
ظرفیت حمل بار را حدود %50 افزایش داد. با  وجود این ، گران روي 
مقدار سایش،  افزایش  فرایند پذیری،  بر  آن  منفی  اثر  و  بیشتر  مذاب 

به دلیل  قالب گیری  واحد  به  احتمالی  آسیب های  و  ناهمگن  انقباض 
ویژگی سایشی الیاف شیشه، ممکن است، استفاده از چرخ دنده های 
افزودن   .]11[ کند  را محدود  الیاف شیشه  با  تقویت شده  کامپوزیتی 
میکرونی،  الیاف  برای  به عنوان جایگزینی  نانو ذرات سفت و سخت 
به دلیل سطح ویژه زیاد، در درصدهای کمتر، اثرهاي تقویت کنند گی 
اثر   ]19[ ]18-12[. سودمند و همکاران  ایجاد می کند  را  توجه پذیر 
به کارگیری کلسیم کربنات  بر عملکرد چرخ دنده ای نانوکامپوزیت های 
بر پایه پلی)بوتیلن  ترفتالات( را به طور تجربی مطالعه کردند. افزودن 
نانوذرات، دما و سایش چرخ دنده های نانوکامپوزیتی را در مقایسه با 
چرخ دنده پلیمری خالص کاهش داد که این نتیجه به افزایش مدول 
ذخیره، کاهش نسبت میرایی و بهبود مقاومت گرمایی و سایشی، در 
دوده  نانوذرات  این،  افزون  بر  شد.  داده  نسبت  نانوذرات  وجود   اثر 
به  می تواند  که  است  دیگري  تقویت کننده   ،)carbon black, CB(
پایداری گرمایی، افزایش انرژی شکست، مقاومت در برابر سایش و کاهش 
ضریب اصطکاک در ماتریس پلیمر منجر شود ]20،21[. استفاده از 
و  گرمایی  پایداری  نظر  از  را   POM محدودیت های  می تواند  دوده 
چقرمگی شکست جبران کند و عملکرد چرخ دنده های نانوکامپوزیتی 
بر پایه POM را بهبود بخشد. در مطالعه محسن زاده و همکاران ]14،16[ 
عمر،  افزایش  به  پلی استال،  ماتریس  در  دوده  نانوذرات  افزودن 
نانوکامپوزیتی  چرخ دنده های  گرمایی  مقاومت  و  سایشی  مقاومت 
و  زیاد  ویژه  به دلیل سطح  دوده  نانوذرات  این ،  وجود  با  شد.  منجر 
برهم کنش قوی وان در والسي بین ذرات تمایل زیادی به کلوخه شدن 
دارند ]22[. افزودن فاز دوم در پلیمر ماتریس، روش نویني برای بهبود 
پخش شوندگی فاز اول مانند دوده است ]23[. نتایج مطالعات نشان داده 
 است، افزودن فاز نانوذره معدنی دوم باعث افزایش پراکنش نانوذرات 
دوده در ماتریس پلیمری می شود ]24،25[. افزودن نانوذرات کلسیم 
 )nano-precipitated calcium carbonate, NPCC( کربنات رسوبي
در ماتریس POM/CB، افزون بر بهبود پخش شوندگی دوده، موجب 
در  گرمایی  مقاومت  و  مکانیکی  استحکام  مقاومت سایشی،  افزایش 
کاربرد های چرخ دنده ای می شود ]26،27[. محسن زاده و همکاران ]28[ 
در  را   POM/CaCO3 چرخ دنده های  سایشي  مقاومت   60% افزایش 
مقایسه با POM تقویت نشده گزارش کردند. سلطان زاده و همکاران ]29[ 
به   ،POM پلیمری  ماتریس  در  کربنات  کلسیم  نانوذرات  افزودن  با 
افزایش %40 استحکام خمشی و  %33 استحکام ضربه ای دست یافتند.
در پژوهش حاضر، اثر هم افزایی نانوذرات دوده و کلسیم کربنات 
نظر  از   POM/CB/NPCC نانوکامپوزیتی  چرخ دنده های  عملکرد  بر 
سایش، دما و سازوکار های سایش بررسی شده است. مقادیر سایش 
میکروسکوپ  با  و  تصویر  پردازش  بر  مبتنی  روش  اساس  بر  دنده 
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با  نانوکامپوزیت ها  گران روکشساني  رفتار  اندازه گیری شد.  دیجیتالی 
آزمون دینامیکی مکانیکی گرمایی )DMTA( ارزیابی شد و همبستگی 

نتایج آن با نتایج عملکردی چرخ دنده ها بررسی شد. 

تجربي

مواد
در پژوهش حاضر، پلی استال خالص )F20-03( با شاخص جریان مذاب 
g/10 min 9 و پلی استال داراي %0/42 وزنی دوده )F20-03c( دارای 

شاخص جریان مذاب g/10 min 11، محصول شرکت Capital  کره، 
به عنوان مواد اولیه پلیمری انتخاب شدند. از نانوذرات کلیسم  کربنات 
 Omya محصول شرکت ،Hakuenka®CCR-S با نام تجاری )NPCC( 
 ،)rhombohedral( 80 و هندسه لوزوجهی  nm اتریش با قطر متوسط
به عنوان تقویت کننده دوم استفاده شد. به منظور کاهش انرژی سطحی 
نانوذرات کلسیم کربنات  و بهبود پراکنش آن ها در ماتریس پلیمری، 

سطح این نانوذرات با اسید چرب پوشش یافت.

دستگاههاوروشها
قالبگيرينمونه 

مواد اولیه شامل POM و POM/CB با مقدارهای وزنی متفاوت )1/5، 
h 6 در دمای  به مدت  از رطوبت گیری  NPCC، پس  از   3 و 4/5%( 
اکسترودر  با  مذاب  به روش  آن  از  مکانیکی و پس  به طور  ابتدا   ،80°C

 دوپیچی ZSK-25، ساخت شرکت Kuprin آلمان با قطر پیچ mm 25 و 
از  خروجی  رشته های  و  شده  مخلوط   ،40 قطر  به  طول  نسبت 
اکسترودر با دستگاه برش دهنده به گرانول تبدیل شدند. پس از آن، 
دستگاه قالب  گیری تزریقی Poolad 380/110، ساخت ایران برای تهیه 
خالص،   POM شامل  مختلف،  ترکیب  پنج  از  چرخ دنده  نمونه های 
 NPCC و سه نانوکامپوزیت داراي 1/5، 3 و %4/5 وزنی POM/CB

در ماتریس پلیمری POM/CB به کار گرفته شد. مشخصات هندسی 
چرخ دنده مورد آزمون در جدول 1 آمده است.  

ميکروسکوپالکترونیپويشي
 VEGA/TESCAN تجاری  نام  با  پویشي  الکترونی  میکروسکوپ 
ساخت جمهوري چک با ولتاژ کاری kV 10 برای بررسی ریزساختار 
مختلف  نمونه های  در  شکست  شکل شناسی  نیز  و  نانوکامپوزیت ها 
به کار گرفته شد. پیش از آزمون های میکروسکوپی، سطح نمونه ها با 

لایه ای از طلا پوشش یافت.

آزمونهایخواصديناميکی-مکانيکی
و   DMTA آزمون  به کارگیری  با  نانوکامپوزیت ها  گران روکشساني   رفتار 
ابعاد  با  نمونه ها  به کمک   ASTM D4065-01 استاندارد   براساس 
mm 35×10×3 بررسی شد. برای این آزمون از دستگاه با نام تجاری 

استفاده  انگستان   Technology TreaTech ساخت   Tritec-2000

بین تکیه گاهی  فاصله  با  یک سر گیردار  خمش  زیر  نمونه ها   شد. 
mm 20، تحت پویش دمایی و بسامد Hz 25 )منطبق با بسامد آزمون 

چرخ دنده(، آزمایش شدند. بازه تغییرات دما از C°100- تا C°150 و 
سرعت گرمادهی C/min°2 انتخاب شد. 

آزمونچرخدنده
و  خالص   POM چرخ دنده ای  عملکرد  بررسی  به منظور 
 ،1 جدول  در  درج شده  ابعادی  مشخصات  با  آن  نانوکامپوزیت های 
دستگاه آزمون چرخ دنده در دانشکده ساخت و تولید دانشگاه تبریز 
را  مدنظر  دستگاه  از  بسته ای  نمای   1 شکل  شد.  ساخته  و  طراحی 
یکدیگر  با  پشت  به  پشت  به صورت  چرخ دنده ها  که  می دهد  نشان 
درگیر شده اند. سامانه محرک )شامل محور و چرخ دنده( با به کارگیری 
مجموعه تسمه و تنظیم قرقره )pulley timing( دقیق با نسبت 1:1 به 
موتور جریان متناوب متصل شده و از دستگاه کنترل دور برای تنظیم 
سرعت دورانی چرخ دنده ها استفاده شد. برای ایجاد گشتاور مدنظر، 

جدول 1- مشخصات چرخ دنده های آزمون.
Table 1. Specifications of test gears.

Parameter Amount Parameter Amount
Module

Pitch dia.*

Addendum dia.

Dedendum dia.

Contact ratio

2 mm

72 mm

76 mm

67 mm

1.69

Tooth number

Pressure angle

Face width

Operating distance

-

36

20°

12 mm

72 mm

-
*diameter

شکل 1- دستگاه آزمون چرخ دنده.
Fig. 1. Gear test rig.
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چرخ دنده متحرک به طور مستقیم و با به کارگیری جفت کننده، به واحد 
هیدرولیکی متصل شد. مطابق شکل 1، این واحد هیدرولیکی متشکل 
از پمپ دنده ای هیدرولیک، مخزن روغن هیدرولیک، شیر کنترل فشار، 
فن خنک کننده هیدرولیک و شلنگ های هیدرولیکی است. همان طور 
 که در این شکل مشخص است، شیر کنترل فشار به همراه فشارسنج در 
انتهای پمپ نصب شده اند تا فشار خروجی پمپ را به ترتیب تنظیم و 
پایش کند. معادله )1( فشار خروجی پمپ را به گشتاور ایجادشده در 

محور پمپ و چرخ دنده ها مرتبط می سازد ]30[:

hm 

   

100
PV 95.1T

η
∆

=                    )1(

حجمی  جابه جایی   V محاسبه شده،   )N.m( گشتاور   T که  به طوری 
این پژوهش  استفاده شده در  برای پمپ  پمپ دنده ای، که مقدار آن 
کاری  فشار   ∆P است،  دور  بر  مکعب  سانتی متر   21/3 با  برابر 
اندازه گیری شده )bar( و ƞmh بازدهی هیدرومکانیکی است. بر اساس 
منحنی های مشخصه پمپ به کاررفته، مقدار ƞmh در سرعت چرخش 
rpm 1500، برابر با 0/9 بود. شایان ذکر است، تغییرات فشار سامانه 

حین درگیری دو چرخ دنده  و با توجه به مشاهدات فشارسنج، بسیار 
پایدار بوده که این موضوع اعمال گشتاور یکنواخت را طي آزمون 
میکروسکوپ  با  چرخ دنده  دنده  از  دیجیتال  تصاویر  می دهد.  نشان 
دیجیتالي گرفته شد. دمای دنده با حسگر دمای زیرقرمز غیرتماسی 
)GY-MCU90615( اندازه گیری شد. حسگر در بالا و در مجاورت 

دنده چرخ دنده محرک قرار گرفته است.  
به عنوان  مشابه  نانوکامپوزیت های  چرخ دنده،  آزمون  انجام  برای 
با  آزمون ها  تمام  و  شدند  استفاده  متحرک  و  محرک  چرخ دنده های 
شد.  انجام  پمپ،  اسمی  دور  مطابق   ،1500  rpm دورانی   سرعت 
آزمون تحت گشتاور ثابت  )N.m 10( انجام شد که این مقدار طبق نتایج 
بارگذاری تدریجی، برای همه نمونه ها، گشتاور بحرانی است ]18[. در 
این روش، چرخ دنده ها در هر بازه 20000 چرخه تا لحظه واماندگی، 
بررسی شدند. برای حذف خطای ناشی از تاریخچه سایش و کاهش 
جفت  زمانی،  بازه  هر  در  دستگاه،  توقف  به دلیل  دنده  سطح  دمای 
)روش  شد  جایگزین  نو  و جفت چرخ دنده  شده  چرخ دنده  عوض 
از  جایگزین  چرخ دنده  جفت  هر  برای  آزمون  چرخ دنده(.  تجدید 
ابتدا انجام شد. در این روش در هر بازه زمانی، آزمون با دو مرتبه 
در  و  محرک  چرخ دنده های  برای  سایش  مقدار  شد.  انجام  تکرار 
چهار ناحیه متفاوت و ثابت برای تمام چرخ دنده ها اندازه گیری شد. 
تصاویر بزرگ نمایی شده از مقطع دنده پلی استال خالص و نمونه های 
به منظور  نانوکامپوزیتی در فواصل زمانی معین )هر 20000 چرخه( 

ارزیابی سایش خطی )Wm( گرفته شد. تصاویر دیجیتالی گرفته شده 
شد.  مقایسه  مربوط  دنده  استاندارد  هندسه  با   Image-J نرم افزار  با 
 پس  از  آن، مطابق شکل 2، بیشینه عمق حفره حاصل از سایش )در 
مقدار  میانگین  شد.  اندازه گیری  تصاویر  روی  فشار(  خط   راستای 
اندازه گیری های به دست آمده از چهار دندان متوالی، Wm درنظر گرفته شد.
استاندارد  با  پیشنهادشده  سایش  کنترل  مدل  از  این،   افزون  بر 
چرخ دنده های   )kw( سایش  ضریب  تعیین  برای   ]31[  VDI 2736

خالص و نانوکامپوزیتی استفاده شد. بر  این  اساس، سایش خطی از 
معادله )2( به دست آمد:

Fl

wvL
m b.z.l

.k.H.NT.2.W π
=                    )2(

با توجه به استاندارد VDI 2736، مقدار ضریب سایش )kw(، برای دو 
نوع چرخ دنده پلیمری POM و PBT درگیر با چرخ دنده فولادی تعیین 
شده است. در این پژوهش، با اندازه گیری مقدار سایش خطی، مقدار 
ضریب سایش )kw( برای چرخ دنده  های پلی استالی و نانوکامپوزیتی 

درگیر با چرخ دنده هم جنس و با استفاده از معادله )3( تعیین شد:

VL

mlF
w .H.NT.2.

.Wb.z.lk  

π
=         )3(

تعداد  و  دنده  پهنای  نشان دهنده  به ترتیب   ،z و   b  ،)2( معادله  در 
 lFl است.  تعیین کننده چرخه کاری   NL و  T گشتاور  دنده چرخ دنده، 
نشان دهنده طول مقطع دنده است و از معادله )4( تعیین شد. درجه 
اتلاف  دنده (degree of tooth loss)، وHV، اثر هندسه دنده بر اصطکاک 

شکل 2- نمایش اندازه گیری سایش خطی در دنده چرخ دنده.
Fig. 2. Display of measurement of the Wm on gear tooth.
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را توصیف می کند و از معادله )5( تعیین شد:

)rr(.
d
1l 2

f
2
o

b
lF    
 

−=                  )4(

)-1(.
)z.cos(
)1u(.H 2

2
2
121V      

     

ε+ε+ε−ε
α
+π

=                  )5(

در این معادله ها، db و rf نشان دهنده دایره مبنا و شعاع دایره ریشه دنده و 
 ε2 و ε1 .نشان دهنده نسبت درگیری چرخ دنده محرک و متحرک است u
و  محرک  چرخ دنده  به  مربوط  تماس  نسبت  بیان کننده  به ترتیب 

متحرک و نیز α معرف زاویه فشار چرخ دنده است. 

نتايجوبحث

شکلشناسی
شکل 3، تصاویر میکروسکوپی از مقاطع شکست نمونه های ضربه را 

وPOM/CB/1.5C،و   ،POM/CB خالص،  پلی استال  برای   به ترتیب 
 ،)b( 3 نشان می دهد. با توجه به شکل POM/CB/4.5C و POM/CB/3C

این  وجود  با  است.  مشاهده  قابل  دوده  نانوذرات  پراکنش  و  وجود 
پیکان  با  که  دارد  وجود  دوده  کلوخه شده  نانوذرات  از   نشانه هایی 
خط چین نشان داده شده است. نانوذرات دوده به دلیل سطح ویژه زیاد و 
برهم کنش قوی وان در والس میان ذرات به کلوخه شدن تمایل زیادی 
با توجه به شکل های c( 3( و )d(، به وضوح مشخص  دارند ]22[. 
است، پراکندگی نانوذرات در ماتریس پلی استال نسبتاً خوب است. 
این بدان معناست که پوشش استئاریک اسید نانوذرات  کلسیم کربنات 
در پراکندگی آن ها مؤثر بوده است. پوشش استئاریک اسید بر سطح 
نتیجه  در  پرکننده و  آزاد سطح  انرژی  به طور چشم گیری  نانوذرات، 
بهتر  برهم کنش ذره-ذره را کاهش می دهد، که این موجب پراکنش 
 نانوذرات در ماتریس و کاهش کلوخه شدن آن ها می شود ]26[. نانوذرات 
پراکنده شده و برهم کنش سطحی قوی میان نانوذرات و پلیمر ماتریس 
می تواند با سازوکار مسدودکننده ترک به طور شایان توجهي از انتشار ترک 
 )c( و )b( 3 جلوگیری کند ]32،33[. افزون  بر این، از مقایسه شکل های 

شکل 3- ریزنگارهاي SEM با بزرگ نمایی 15000 برابر به ترتیب برای نمونه های: (a) و POM، و (b) و POM/CB، و (c) و POM/CB/1.5NPCC، و (d) و 
POM/CB/3NPCC و و (e) و POM/CB/4.5NPCC. پیکان توپر و خط چین نشان دهنده به ترتیب نانوذارت و نانوذرات کلوخه شده است.

Fig. 3. SEM micrographs, with a magnification of 15000 times, of (a) POM, (b) POM/CB, (c) POM/CB/1.5NPCC, (d) POM/CB/3NPCC, 

and (e) POM/CB/4.5NPCC. Solid arrow and dashed arrow indicate nanoparticles and aggregated nanoparticles, respectively.

   (a)     (b)     (c)

          (d)                (e)
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 ،POM/CB مشخص است، افزودن نانوذرات  کلسیم کربنات در ماتریس
پراکنش  بهبود  است.  شده  دوده  نانوذرات  پراکنش  بهبود  موجب 
نانوذرات با افزودن فاز تقویت کننده ثانویه به پلیمر ماتریس، پیش از 
این نیز گزارش شده است ]34[. اگرچه پوشش استئاریک اسید روی 
توجهی  شایان  به مقدار  را  سطحی  انرژی  کربنات ،  کلسیم  نانوذرات 
کاهش می دهد، اما به دلیل کوچکی ذرات و بزرگی سطح ویژه و در 
به هم چسبیدن  احتمال  باز هم  آزاد سطح،  انرژی  تراز  افزایش  نتیجه 
وجود  نانوذرات  بیشتر  درصدهای  در  کلوخه شدن  و   ذرات 
دارد ]35،36[. از این رو، در نمونه  داراي %4/5 نانوذرات کلسیم کربنات، 
شکل  بزرگ تر  اندازه  با  کلوخه های  و  یافته  کاهش  ذرات  پراکنش 
 گرفته است که با پیکان خط چین دیده می شود )شکل e( 3((. اصلاح 
سطح نانوذرات و نیز شرایط اختلاط مذاب اعمال شده با اکسترودر 
دوپیچی نقش تعین کننده اي در وضعیت پراکنش نانوذرات در ماتریس 
پلیمری،  ماتریس  در  نانوذرات  مناسب  پراکنش  داشته اند.   پلیمری 
نانوذرات شده است و  اعمال شده در تمام ماتریس و  بار  موجب پخش 
 ،)a(  4 شکل  در   .]33[ می یابد  افزایش  تغییرشکل  برای  لازم   انرژی 
نانوذرات دوده پراکنده  با اندازه حدود nm 150 دیده می شود. افزون 
 بر این، در شکل b( 4(، که داراي نانوذرات دوده و کلسیم کربنات  
با  می شود.  دیده  نیز   50  nm حدود   ابعاد  با  پراکنده  ذرات  است، 
تصاویر  و  دوده  نانوذرات  داراي  تصاویر  مقایسه  با  اینکه  به   توجه 
تشخیص  دوده،  نانوذرات  با  همراه  کربنات  نانوذرات  کلسیم  داراي 
 دو نانوذره دوده و کرینات کلسیم  مشکل است، بنابراین برای بررسی 
وجود نانوذرات کلسیم کربنات  در نمونه ها از تجزیه عنصری با روش 
 )energy dispersive spectroscopy, EDS( طیف نمایي پاشنده انرژی

استفاده شد. شکل 5، وجود عنصر کلسیم  در نمونه های نانوکامپوزیتی 
داراي نانوذرات  کلسیم کربنات را نشان می دهد

خواصگرانروكشساني
که  پلیمر هاست  مواد همچون  از  گران روکشساني، خاصیت دسته ای 
رفتاری میان گران روبودن و کشساني نشان می دهند و این خاصیت 
هنگام تحمیل نیروی خارجی و اعمال تغییرشکل بر آن ظاهر می شود. 
در جامدات گران روکشسان، بخش گران رو انرژی را هدر می دهد و 
 بخش کشسان ماده، انرژی را در خود ذخیره کرده و به محض حذف 
بیانگر رفتار گران روکشسان  به تدریج آن را آزاد می کند. شکل 6،  تنش، 
آمیزه های خالص و نانوکامپوزیتی در دو پارامتر مدول ذخیره )شکل a( 5(( و 

ضریب اتلاف )شکل b( 6(( است. 
 )E'( بر مدول ذخیره  نانوذرات مختلف  افزایش  اثر   ،)a( شکل 6 
نشان   150°C تا   -100°C دمایی  محدوده  در  را  خالص  پلی استال 
می دهد. همان طور که در این شکل نشان داده شده است، با افزایش 
دما به سمت دمای ذوب و در پی آن افزایش تحرک زنجیر پلیمري، 
مدول ذخیره تمام نمونه  ها شامل نمونه خالص و نانوکامپوزیتی کاهش 
می یابد. افزون  بر  این، افرودن نانوذرات دوده و نیز افزودن نانوذرات 
کلسیم کربنات  همراه با دوده، موجب افزایش مدول ذخیره و رفتار 
کشسان نمونه های نانوکامپوزیتی در تمام محدوده دمایی شده  است. 
بیشترین افزایش برای نانوکامپوزیت داراي دوده و %3 وزنی نانوذرات 
که  است  داده  رخ   100°C دمای  در  دوده  با  همراه  کربنات   کلسیم 
به ترتیب 80 و %110 نسبت به پلی استال خالص است. دلیل اصلی 
اتصال  به  می توان  را  نانوذرات  به کارگیری  با  ذخیره  مدول  افزایش 

.POM/CB/1.5Cو (b) و POM/CB و (a) برای نمونه های SEM شکل 4- ریزنگار
Fig. 4. SEM micrograph of (a) POM/CB and (b) POM/CB/1.5NPCC.

         (a)        (b)
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انتقال تنش از ماتریس به  نانوذرات به پلیمر ماتریس نسبت داد که 
نانوذرات سفت را در محل تماس ذره-پلیمر افزایش می دهد. افزون 
 بر  این، پخش شدگی نانوذرات، باعث افزایش درهم تنیدگی زنجیر های 

پلیمری با نانوذرات مي شود و تحرک زنجیرها را کاهش می دهد که 
این اثر می تواند باعث افزایش مدول ذخیره شود ]37[.

 POM تغییرات ضریب میرایي را برحسب دما برای )b( 6 شکل

.POM برای نمونه های نانوکامپوزیتی EDS شکل 5- نتایج آزمون
Fig. 5. EDS analysis results for POM nanocomposite specimens.

شکل 6- تغییرات )a( مدول ذخیره و )b( ضریب میرایي نسبت به دما.
Fig. 6. Variation of (a) storage modulus and (b) damping factor vs. temperature.

   (a)     (b)     (c)

         (a)        (b)
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نقطه  با  متناظر  نشان می دهد. دمای  آن  نانوکامپوزیت های  خالص و 
مطابق  است.   )Tg( شیشه ای  گذار  دمای   ،tanδ نمودار  در  بیشینه 
شکل b( 5(، ضریب میرایی تمام نمونه ها پیش از دمای Tg کمتر از 
حالت گذار است، زیرا گرمای اعمال شده در حالت شیشه ای انرژی 
لازم برای ایجاد حالت گذار و القای حرکت چرخشی در قطعه های 
پلیمری را ندارد و این قطعه ها در حالت بی حرکتی خواهند بود ]38[. 
 بنابراین، نوع تغییر شکل، بیشتر به صورت کشسان بوده و لغزش های 
 مولکولی که موجب جریان گران رو می شوند، بسیار محدود است ]39[. 
مطابق شکل b( 6(، به کارگیری هر دو نانوذره کلسیم کربنات  و دوده، 
ارتفاع پیک منحنی نسبت اتلاف )tanδmax( را متناسب با مقدار وزنی 
پدیده  کاهش  نشان دهنده  تغییرات  این  است.  داده  کاهش  نانوذرات 
میرایی در مقیاس مولکولی برای نانوکامپوزیت و در مقایسه با پلیمر 
 خالص است. کاهش ارتفاع پیک tanδ، ناشی از انتقال تنش از ماتریس 
به نانوذرات است که باعث می شود انرژی کمتری حین فرایند آسایش و 
دیگر،  عامل  شود.  تلف  پلیمر  درون  در  زنجیرها  برگشتی  حرکت 
که  است  پلیمر-نانوذره  بین فازی  ناحیه  در  زنجیر ها  محبوس  شدن 
فرایند حرکت برگشتی زنجیرها آسایش را دشوارتر می سازد. بنابراین، 
که  را کاهش می دهد  اتلاف  نسبت  مناسب  اتصال سطحی  برقراری 

حاکي از اثر تقویت کنندگی نانوذرات است. 

سايشچرخدنده
برای بررسی رفتار سایش شامل مقدار سایش و ضریب سایش  )kw( و 
 نیز سازوکار های سایش در فاصله های زمانی متفاوت برای نمونه های 
 10 N.m خالص و نانوکامپوزیتی، آزمون چرخ دنده تحت گشتاور ثابت

چرخ دنده  آزمون  شد.  انجام   1500   rpm ثابت  دورانی  سرعت  با 
با یک جفت چرخ دنده جدید  در هر 20000 چرخه متوقف شد و 
ادامه یافت. این روش تا لحظه واماندگی چرخ دنده ادامه یافت. این 
روش موجب حذف خطای ناشی از کاهش ناگهانی دما در توقف های 

متوالی می شود.
شکل a( 7( تغییرات مقدار سایش دنده برای چرخ دنده های خالص و 
نانوکامپوزیتی در شرایط کاری و زمان های یکسان را تحت گشتاور 
افزودن  شکل،  این  مطابق  می دهد.  نشان  آزمون  طي  و   10  N.m

 32% تا  سایش  مقدار  کاهش  موجب  پلی استال  به  دوده  نانوذرات 
افزون  است.  شده  خالص  پلی استال  به  نسبت  چرخه(   20000 )در 
 بر این، افزودن تا %3 وزنی نانوذرات  کلسیم کربنات همراه با دوده 
موجب افزایش مقاومت سایشی تا %58 )در 20000 چرخه( نسبت 
به نمونه خالص شده است. با توجه به پراکنش نانوذرات در پلیمر 
و  نانوذرات  برهم کنش  نانوذرات،  ویژه  سطح  زیادبودن  و  ماتریس 
خواص  تقویت  موجب  موضوع  این  که  شد  بیشتر  ماتریس  پلیمر 
به  نیز  اصطکاک  ضریب  کاهش  است.  شده  ماتریس  پلیمر  سایشی 
افزایش خودروان کاری  نانوذرات به عنوان روان کار جامد و  عملکرد 
در نانوکامپوزیت حین لغزش سطوح روی یکدیگر نسبت داده شد 
که باعث کاهش سایش خراشان )abrasive wear( شده است ]40[. 
افزایش  موجب  پلیمری،  ماتریس  درون  نانوذرات  مناسب  پخش 
با  پلیمری  ماتریس  مستقیم  تماس  کاهش  و  نانوذرات  تماس  سطح 
جفت درگیر پلیمری شده و در نهایت ضریب اصطکاک را کاهش و 
مقاومت سایشی را در نانوکامپوزیت های POM/CB/NPCC افزایش 
داده است ]41[. کاهش مقدار سایش در چرخ دنده های نانوکامپوزیتی 

شکل 7- تغییرات )a( سایش دنده و )b( ضریب سایش نسبت به تعداد چرخه برای چرخ دنده های پلی استال خالص و نانوکامپوزیتی.
Fig. 7. Variation of (a) gear teeth wear and (b) and wear coefficient (kw) versus cycle numbers for POM and POM nanocomposite gear.

         (a)        (b)
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میان  مستحکم  بین فازی  ناحیه  تشکیل  از  ناشی   POM/CB/NPCC

ماتریس  از  تماسی  بار  انتقال  پلیمری است که  ماتریس   نانوذرات و 
به نانوذرات را افزایش مي دهد و مقاومت سایشی را بهبود می بخشد ]42[. 
کربنات ،  کلسیم  نانوذرات  از  وزنی(   4/5%( بیشتر  مقادیر  افزودن 
موجب افزایش شایان توجه مقدار سایش شد که علت آن می تواند 
باشد.  پلیمری  ماتریس  در  کربنات   کلسیم  ذرات  کلوخه ای شدن 
با فعال کردن سازوکار سایش سه جسمی  کلوخه های کلسیم کربنات  
در بین دو سطح درگیر به عنوان عوامل ساینده عمل مي کند و باعث 
افزایش سایش در چرخ دنده ها می شوند. شکل b( 7(، ضریب سایش 
نمونه های  تمام  برای   )3( معادله  از  استفاده  با  محاسبه شده   )kw(
چرخ دنده ای را برحسب تعداد چرخه چرخ دنده ها تا لحظه واماندگی 
مدت  و  سایش  بین ضریب  رابطه  این شکل،  مطابق  می دهد.  نشان 
زمان آزمون، خطی نیست و بسته به زمان آزمون متفاوت است. این 
نتیجه نشان می دهد، ضریب سایش )kw( برخلاف فرض لحاظ شده 

در استاندارد VDI 2736 ]31[، مقدار ثابتي نیست. 
در  نانوکامپوزیتی  و  نمونه هاي خالص  تمام  اینکه  درنظرگرفتن  با 
بازه زمانی شروع تا 20000 چرخه، بدون واماندگی به درگیری خود 
نمونه هاي  دمایی  تغییرات  زمانی  بازه  این  در  بنابراین  داده اند،  ادامه 
برای  شد.  مقایسه  و  اندازه گیری   )online( برخط  به طور   متفاوت، 
بررسی نسبی انتقال گرما در چرخ دنده، پس از اتمام 20000 چرخه و 
تا  دنده  دمای سطحی  اندازه گیری  چرخ دنده،  آزمون  دستگاه  توقف 
دمای محیط ادامه یافت. شکل a( 8( دمای سطحی اندازه گیری شده 
گشتاور  در  را  نانوکامپوزیتی  چرخ دنده های  و  پلی استال  چرخ دنده 
N.m 10 با سرعت دورانی ثابت rpm 1500، نشان می دهد. طبق این 

شکل، برای نمونه خالص و نمونه POM/CB/4.5NPCC، دمای دنده 
پس از افزایشي سریع، به طور کامل پایدار نشده و افزایش تدریجی 
دما تا 20000 چرخه دیده شده است. این موضوع به تجمع گرماي 
مربوط  درگیر،  جفت  با  مستقیم  تماس  به دلیل  دنده،  سطح  در  زیاد 
با   می کند.  جلوگیری  آزمون  طي  دما  کامل  پایدارشدن  از  که  است 
دنده  سطح  دمای  نانوکامپوزیتی،  نمونه های  سایر  برای  این،   وجود 
ابتدا افزایش یافت و پس از سپری کردن تعداد دور مشخص، به نقطه 
تقریباً پایداری رسید. این مشاهده را می توان به شرح زیر بررسی کرد. 
افزایش ناگهانی دما در ابتدای آزمون به گرماي اصطکاکی تولیدشده 
در سطح دنده مربوط است. پس از تعداد دور مشخص و در ناحیه 
انتهایی شیب تند دما، افزایش دمای دنده به دلیل شرکت مستقیم در 
درگیری جفت دنده و انتقال گرماي بیشتر، بسیار بیشتر از دمای محیط 
شده به طوری که تبادل گرما میان پلیمر و محیط تشدید می شود. پس 
از مدت زمان بسیار کوتاه، وضعیت تعادلی میان گرمای تولیدشده در 
سطح دنده و گرمای منتقل شده به وجود می آید که موجب تثبیت دمای 
دنده می شود ]9[. چرخ دنده POM/CB/3NPCC دمای سطح کمتری 
نشان  نانوکامپوزیتی  نمونه های  سایر  و  خالص  چرخ دنده  به  نسبت 
نانوکامپوزیت ها  در  بیشتر  دماهای  در  به ویژه  سفتی  بهبود   می دهد. 
باعث کاهش سطح درگیری میان دو دنده و اصطکاک میان آن ها مي شود و 
می یابد.  کاهش  نیز  اصطکاک  از  ناشی  تولیدشده  گرماي  نتیجه  در 
اتلاف گرمایی پسماند نیز می تواند باعث تولید گرماي مضاعف در 
چرخ دنده های پلیمری شود که دلیل آن اتلاف انرژی حین تغییر شکل 
دنده های درگیر در هر چرخه است. کاهش نسبت اتلاف در اثر وجود 
دهد.  کاهش  را  پسماند  از  ناشی  گرماي  تولید  می تواند   نانوذرات 

شکل 8- تغییرات دمای سطح دنده نسبت به )a( تعداد چرخه و )ب( زمان پس از توقف دستگاه در 20000 چرخه. 
Fig. 8. Variation of gear surface temperature as a function of (a) cycle numbers and (b) time after test stop at 20,000 cycles.

         (a)        (b)
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از  پس  را  زمان  برحسب  دنده  سطح  دمایی  تغییرات   ،)b (  8 شکل 
به  با توجه  توقف آزمون چرخ دنده )20000 چرخه( نشان می دهد. 
اینکه تمام نمونه ها بازه دمایی C°60 تا C°80 را طی کرده اند، بنابراین 
برای مقایسه انتقال گرماي نسبی، تغییرات دمایی سطح دنده برحسب 
بررسی   80°C تا   60°C دمایی  بازه  در  نمونه ها  تمام  برای  زمان 

POM/CB،و  و   ،POM چرخ دنده های   ،)b(  8 شکل  به  توجه  با   شد. 
 POM/CB/4.5NPCC و POM/CB/3NPCC و ،POM/CB/1.5NPCC

برای پیمودن این بازه دمایی، به ترتیب مدت زمان 310، 117، 111، 
47 و s 253 را سپری کردند. نتایج نشان داد، افزودن هر دو نانوذرات  
دوده و کلسیم کربنات ، موجب افزایش انتقال گرما می شود. این نتیجه 
نانوذره  دو  هر  ذاتی  گرماي  انتقال  بیشتربودن ضریب  به  می توان  را 
نیز سطح ویژه  و  نانوذرات  مناسب  ماتریس، پخش  پلیمر  به  نسبت 

زیاد نانوذرات نسبت داد ]43،44[.

سازوكارسايش
سطح  سایش  سازوکار های  و  شرایط  از   SEM تصاویر   9 شکل  در 
از  پس  نانوکامپوزیتی  و  خالص  پلی استالی  چرخ دنده های  دنده 
برای   ،9 شکل  در  گفتني  نکته  است.  شده  داده  نشان  واماندگی 

چرخ دنده POM، وجود ترک در ناحیه گام است. چند ترک به دلیل 
دیده  گام  ناحیه  نزدیکی  در  و  دنده  سطح  در  تماسی  خستگی  بار 
تماسی  تنش های  به  می توان  را  ترک  گسترش  و  شروع  می شود. 
درگیر  منطقه  فقط یک  از هر چرخ دنده  که  منطقه تک دنده  در   زیاد 
دمای  و  گام  ناحیه  در  لغرش  جهت  معکوس بودن   ،]45[ است 
نیز به دلیل  انباشته شده زیاد در منطقه گام نسبت داد. گسترش ترک 
انحراف دنده در اثر دما و تنش تماسی زیاد است. انحراف دنده باعث 
عامل سبب  این  که  بعدی می شود  دنده  در  درگیری زودرس  ایجاد 
اعمال اضافه بار آنی در دنده بعدی شده و نیز باعث ایجاد و رشد 

ترک در دنده بعدی می شود. 
نیز  دنده  سطح  در  جابه جایی ها  و  میکرونی  عیب هاي  وجود 
می تواند موجب تمرکز تنش شده و با افزایش تنش موضعی، عامل 
ایجاد ترک شود. در مرحله دوم، با ادامه بارگذاری چرخه  اي، ترک 
رشد مي کند و انحراف دنده بیشتر می شود. شروع و رشد ترک در 
پژوهش هاي  نتایج  در  پلیمری  چرخ دنده های  برای  دنده  گام  منطقه 
درباره  ذکر  شایان  نکته   .]46،47[ است  شده  مشاهده  نیز  دیگري 
است  این   POM/CB چرخ دنده  ساییده شده  سطوح  شکل شناسی 
نمی شود.  دیده  ترک  از  اثری   POM چرخ دنده های  برخلاف  که 

شکل 9- ریزنگارهاي SEM سطوح سایش چرخ دنده های خالص و نانوکامپوزیتی پس از واماندگی در ناحیه گام دنده با بزرگ نمایی 70 برابر.
Fig. 9. SEM micrographs of wear surfaces of pure and nanocomposite gears after failure in tooth pitch zone with a magnification 

of 70 times.

   (a)     (b)     (c)

          (d)                (e)
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نانوذرات  اثر وجود  افزایش مقاومت خستگی در  این موضوع  دلیل 
با فعال کردن سازوکارهاي مسدودکننده ترک  نانوذرات،   دوده است. 
ترک  رشد  از   )crack deflection( ترک  انحراف  و   )crack pinning(
جلوگیری می کند ]48،49[. در سطح گشتاور بیشتر )N.m 10(، چرخ دنده 
POM/CB تنش تماسی و دماي بیشتري را تحمل می کند و بنابراین 

 تشکیل براده های بزرگ تغییرشکل یافته و مواد جریان یافته را به ویژه 
در مناطق بالای گام و گام تسریع می کند. با   وجود این ، طبق شکل 8، 
اثرهایی از سایش خراشی و سایش چسبان ملایم در منطقه پایین گام 
دیده می شود. مطابق شکل 9، نکته شایان توجه درباره شکل شناسی 
که  است  این   POM/CB/1.5NPCC چرخ دنده  ساییده شده  سطوح 
 POM و برخلاف چرخ دنده های POM/CB همچون چرخ دنده های
آثاري از ترک دیده نشد. دلیل این موضوع افزایش مقاومت خستگی 
افزایش  به همراه دوده است.  نانوذرات کلسیم کربنات   اثر وجود  در 
چقرمگی نانوکامپوزیت با وجود نانوذرات کلسیم کربنات  را می توان 

به تشکیل ساختار لیفچه ای )fibrillated structure( ربط داد ]50[. 
لیفچه ای شدن در اثر وجود نانوذرات کلسیم کربنات  به حفره سازی 
تمرکز  مرکز  به عنوان  همسان گرد  نانوذرات  است.  مربوط  نانوذرات 
را  ماتریس  پلیمر  از  دریافتی  انرژی  از  نسبتی  و  کرده  عمل  تنش 
بار  انتقال  فرایند  در  حفره سازی  نتیجه  در  و  پلیمر  از  رهایی   صرف 
 )9 N.m(و از گشتاور بحرانی  به بیش  افزایش گشتاور  می کنند ]51[. 
تنش  و  دما  افزایش  به دلیل   ،]18[  POM/CB/1.5NPCC چرخ دنده 
تماسی، موجب نرم شدگی دنده و تغییرشکل پلاستیک در ناحیه بالای 
 گام و جریان مواد تحت گشتاور N.m 10 شد. براده های ایجادشده 
نیز در اثر سایش خراشی، در راستای درگیری دو دنده حرکت کردند و 
امکان  براده ها  برخی  این،  وجود  با  شدند.  خارج  درگیری  محل  از 
و  شده  حبس  درگیری  طي  و  نداشتند  را  درگیری  محل  از   خروج 
و  پلاستیک  تغییرشکل  محدودشدن  شده اند.  پرس  انباشته  به صورت 
کربنات ،  کلسیم  نانوذرات  وزنی   3% با  سایش  سطح  هموارترشدن 
و  است  سایش  مقدار  کاهش  و  سایشی  مقاومت  بهبود  با   متناسب 
دلیل آن را می توان به افزایش مقاومت سطح نسبت به آثار گرمایی و 
نانوذرات کلسیم کربنات ، تحت  از  استفاده  با  نیروهای اصطکاکی  نیز 
بارگذاری N.m 10، نسبت داد. جریان یابی مواد سازوکار  غالب سطح دنده 
وامانده شده در ناحیه سر دنده است. جریان یابی مواد در راستای غلتش و 

لغزش در ناحیه سر دنده به دلیل اثر هم افزایی تنش و دماست ]52[. 
با توجه به نتایج بخش های مربوط به سایش، دما و DMTA، کاهش 

کربنات   کلسیم  نانوذرات  وزني   4/5% افزودن  با  چرخ دنده  عملکرد 
مشاهده شد. بنابراین انتظار می رود، کاهش عملکرد چرخ دنده به ازای 
نانوذرات بیش از %3 وزني کلسیم کربنات  در شکل شناسی  افزودن 
سطوح ساییده شده نیز آشکار شود. بروز ترک و شکست، عامل غالب در 
واماندگی چرخ دنده POM/CB/4.5NPCC بود. کلوخه  شدن نانوذرات 
کلسیم کربنات  در مقدارهای وزنی زیاد باعث کاهش انعطاف پذیری 
می شود. زیرا این کلوخه ها به عنوان مراکز تمرکز تنش عمل مي کنند و 
 نقش مؤثری در آساني شکل گیری و انتشار ترک و کاهش جذب انرژی 
شکست دارند. کلوخه ها مانع انتقال مؤثر تنش بین ماتریس پلیمری و 

نانوذرات تقویت کننده و نیز استهلاک انرژی ترک می شوند ]53[. 

نتيجهگيري

 0/42% مقدار  با   POM/CB/NPCC نانوکامپوزیتی  چرخ دنده های 
 NPCC وزنی از نانوذرات دوده و مقدارهای وزنی 1/5، 3 و %4/5 از
در  و  چرخ دنده  آزمون  تحت  و  تولید  تزریقی  قالب گیری  روش  با 
شرایط خشک بررسی شدند. خواص چرخ دنده از جمله سایش، دمای 
سطحی و ریزساختار سایش تحت مدت زمان آزمایش یکسان مطالعه 
شد. ریزنگار های سطوح شکسته شده در اثر ضربه، توزیع یکنواخت 
کلوخگي  اثرهاي  و  پلیمر  ماتریس  در  را   NPCC و   CB نانوذرات 
نتایج  در مقدارهاي وزني بیشتر NPCC )%4/5 وزنی( را نشان داد. 
اندازه گیری سایش نشان دهنده کاهش مقدار سایش تا 32 و %58 برای 
 POM در مقایسه با چرخ دنده های POM/CB/3NPCC و POM/CB

 POM/CB/3NPCC و POM/CB بود. عمر کاربري نانوکامپوزیت های 
به ترتیب تا 50 و %125 نسبت به POM افزایش یافت. افزودن CB و 
NPCC به POM، دمای سطحی چرخ دنده های نانوکامپوزیتی را طي 

گرمایی  خواص  و  گران روکشساني  خواص  بهبود  به دلیل  درگیری 
چرخ دنده های  ساییده شده  سطوح  شکل شناسی  در  داد.  کاهش 
POM/CB، و POM/CB/1.5NPCC و POM/CB/3NPCC، برخلاف 

چرخ دنده های POM و POM/CB/4.5NPCC، آثاري از ترک در هیچ 
افزایش  به  می توان  را  نتیحه  این  نشد.  دیده  از سطوح گشتاور  یک 
 مقاومت خستگی در اثر وجود نانوذرات کلسیم کربنات  به همراه دوده 
نسبت داد. نانوذرات، احتمالاً با فعال کردن سازوکار های مسدودکننده و 

انحراف ترک، از رشد ترک جلوگیری می کند. 
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