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  چکیده

پلیمر نسبت به ن پلی کربنات از جمله پلاستیک هاي مهندسی با رفتاري از نوع داکتیل با چقرمگی بسیار بالا می باشد. با این حال، حساسیت نسبتا بالاي ای

، امکان قالب گیري )PC( 1پلی کربنات را در بسیاري از کاربردها محدود می نماید و همچنین جریان پذیري پاییناستفاده از این پلیمر  حضور شکاف هاي ریز

به پلی  )ABS( 2آکریلونیتریل بوتادین استایرن و فرایند پذیري، پلیمر  اي ضربه استحکاممحصولات نازك را نیز سلب می کند. در این پژوهش براي افزایش 

در دو درصد وزنی  PC/ABSاستفاده شد. آمیخته هاي گرمایی مکانیکی و  استحکام) براي بهبود CNT(3. افزون براین، از نانو لوله هاي کربنیکربنات افزوده شد

درصد وزنی نانو لوله هاي کربنی با استفاده از دستگاه  3/0و  2/0حاوي   PC/ABS)30/70(  ) و نانو کامپوزیت هاي بر پایه آمیخته 30/70و 50/50مختلف (

از سطح شکست نمونه هاي آزمون ضربه شکاف دار نشان دهنده توزیع  SEMو دستگاه پرس گرم تهیه گردید. نتایج آزمایشهاي مربوط به تصاویر  مخلوط کن 

) 0,3/30/70(خت نانو لوله هاي کربنی در نانو کامپوزیت و همچنین توزیع یکنوا  PC/ABS)30/70( در آمیخته PCدر زمینه  ABSمناسب فاز 

PC/ABS/MWCNT  درصد از  30می باشد، و همچنین نتایج آزمایشهاي مربوط به خواص مکانیکی نشان داد که افزودنABS  در زمینهPC باعث افزایش ،

به کشش به میزان  استحکامشد، ولی درصد  15/1و  2/15، 2/30، 1/1 ضربه اي، مدول کششی و مدول خمشی به ترتیب به میزان استحکامخمشی،  استحکام

باعث افزایش مدول کششی، مدول  PC/ABSدرصد در زمینه آمیخته  3/0درصد کاهش یافت و همچنین بکارگیري نانو لوله هاي کربنی با درصد وزنی  3/3

درصد  5/16و  6/16و نیروي خمشی به ترتیب به میزان  استحکام کششی درصد و کاهش 1/107و  8/20، 4/13به ضربه به ترتیب به میزان  استحکامخمشی و 

دماي  PC/ABSدرصد از نانو لوله هاي کربنی به زمینه آمیخته 2/0، با افزودن DSC گرماییشده است. طبق آزمون    PC/ABS)30/70(نسبت به آمیخته 

 PC/ABSدرصد از نانو لوله هاي کربنی به زمینه آمیخته  3/0افزایش یافته است و با افزودن  سلسیوسدرجه  10به میزان  ABS اکسید شدن فاز پلی بوتادین

  افزایش یافته است. سلسیوسدرجه  25به میزان  PCدماي انتقال شیشه اي 

 .PC/ABSخته هاي آمی ؛پرس گرم ؛آکریلونیتریل بوتادین استایرنپلی کربنات؛ نانو کامپوزیت؛ نانو لوله هاي کربنی؛  :کلیدي هاي واژه

 

Experimental investigation of the effect of multi-walled carbon nanotubes on mechanical 
and thermal properties of PC/ABS/MWCNT nanocomposite  

  
 Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran  M. R. Shabgard  
Department of Mechanical Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran S. Heshmati Gonbar  

 
Abstract  
Polycarbonate is one of the engineering plastics with ductile behavior and very high toughness. However, the relatively high 
sensitivity of this polymer to the presence of fine cracks limits the use of this polymer in many applications, and the Down 
flowability of polycarbonate (PC) also deprivation the possibility of molding thin products. In this research, acrylonitrile butadiene 
styrene (ABS) polymer was added to polycarbonate to increase impact strength and processability. In addition, carbon nanotubes 
(CNT) were used to improve mechanical and thermal strength. PC/ABS blends in two different weight percentages (50/50 and 
70/30) and nanocomposites based on PC/ABS blend (70/30) containing 0.2 and 0.3 weight percent of carbon nanotubes using a 
mixer and a hot press were prepared. The results of the tests related to the SEM images of the fracture surface of the Slotted impact 
test samples indicating the appropriate distribution of the ABS phase in the PC context in the PC/ABS blend (70/30) and also 
uniform distribution of carbon nanotubes in the PC/ABS/MWCNT(70/30/0.3) nanocomposite. Also, the results of the tests related to 
mechanical properties showed The addition of 30% of ABS  in the base of PC increased the bending strength, impact strength, 
tensile modulus, and bending modulus by 1.1%, 30.2%, 15.2% and 1.15% respectively. But the tensile strength decreased by 3.3% 
,Also, the use of carbon nanotubes with a weight percentage of 0.3% in the base of PC/ABS mixture increases the tensile modulus, 
bending modulus and impact strength by 13.4%, 20.8% and 107.1%, respectively, and reducing the strength Tensile and bending 
strength by 16.6% and 16.5%, respectively, compared to the  PC/ABS (70/30) mixture. According to the DSC thermal test, by 
adding 0.2% of carbon nanotubes to the PC/ABS mixed base, the oxidation temperature of ABS polybutadiene phase has increased 
by 10 degrees Celsius, and by adding 0.3% of carbon nanotubes to the PC/ABS mixed base increased the glass transition 
temperature of PC by 25°C. 

Keywords: Polycarbonate, Nano Composite, Carbon NanoTube, Acrylonitrile Butadiene Styrene, Hot Press, PC/ABS mixture. 

 

                                                                 
1 Polycarbonate 
2 Acrylonitrile Butadiene Styrene 
3 Carbon nanotubes 
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   مقدمه - 1

و  یکیبا خواص مکان یمهندس يمرهایاز پل یکیکربنات  یپل

. از سوي دیگر حساسیت نسبتا بالاي این ]1[ باشد یم بالا گرمایی

مذاب بالا استفاده از  لزجتو  1پلیمر نسبت به حضور شکاف هاي ریز

. ]1,2[این پلیمر را در بسیاري از کاربردها محدود می نماید 

است که  ییکهایاز ترموپلاست یکی رنیان استا يبوتاد لیتریلونیآکر

در مقایسه  ABSپلیمر  .] 3,4[ باشد یم یمناسب یکیزیخواص ف يدارا

. یک ]4[و جریان پذیري بهتري است  اي ضربه استحکامداراي  PCبا 

آمیخته پلیمري به عنوان مخلوطی از حداقل دو نوع پلیمر مختلف 

تعریف می شود. دلیل اصلی براي استفاده از آمیخته هاي پلیمري، رفع 

و بهبود خواص مختلف پلیمر ها به وسیله اختلاط آنها با یک معایب 

با  ABS. اختلاط ]6, 5[دیگر و برقراري تعادل مناسبی از خواص است 

PC  و جریان  به ضربهاستحکام  و یچقرمگی، و سفت یسختتواند می

. نانو کامپوزیت ها طبقه بندي جدیدي از ]4[پذیري را افزایش دهد 

. فاز اول، زمینه نانو مواد می باشند که از دو فاز اصلی تشکیل شده اند

کاپوزیت محسوب می شود و می تواند از جنس فلز، پلیمر یا سرامیک 

نانو متر، می  100می باشد. فاز دوم نیز ذراتی در مقیاس نانومتري، زیر 

باشند که به عنوان تقویت کننده یا مواد پر کننده در درون فاز اول یا 

 يمواد ) CNTنانو لوله هاي کربنی (.]8 ,7[ماده زمینه توزیع می شوند 

که به دلیل دارا بودن خواص منحصر بفرد شامل وزن مخصوص  هستند

مکانیکی و هدایت الکتریکی بسیار  پایین، نسبت طول به قطر، استحکام

و  . سوارز]10, 9[زیاد به طور گسترده مورد توجه قرار گرفته اند 

را مورد  ABSدر تحقیق خود اثر افزودن پلی کربنات به  ]11[همکاران 

باعث  ABSبه  PCافزودن ایشان گزارش نمودند بررسی قرار دادند. 

 15و  35و مدول یانگ به ترتیب به میزان بهبود استحکام کششی 

اثر افزودن نانو لوله هاي کربنی به  ]12[و همکاران  درصد شد. کاپور

ABS کردند و نشان دادند که مطالعه  گرماییانیکی و را برخواص مک

، مقادیر مدول الاستیک، مدول ABSدر  CNTدرصد وزنی  5بکارگیري 

درصد افزایش می  99و  153، 90ذخیره و سفتی به ترتیب به میزان

نشان دادند که بکارگیري نانو لوله هاي  ]13[و همکاران  دهد. دوریگاتو

الکتریکی و  رساناییباعث افزایش استحکام کششی،  ABSکربنی در 

تأثیر عامل دار شدن نانولوله  ]14[و همکاران گرمایی می شود. گرانادا 

را مورد  PC/ABS/MWCNTهاي کربنی بر خواص نانوکامپوزیت 

بررسی قرار دادند، ایشان گزارش دادند که عاملدارسازي نانولوله ها 

نانوکامپوزیت ها  گرماییاي و  ضربه استحکام باعث افزایش سفتی و

به بررسی  نانوکامپوزیت هاي  ]15[طاهري و همکاران  .شدند

PC/ABS/MWCNT  تحت بارگذاري ضربه اي پرداختند. ایشان گزارش

هاي  نمودند که جذب انرژي، سرعت محدود و مدول کششی براي نمونه

، 121به ترتیب تقریباً   PC/ABS/MWCNT) 2/30/70(   نانوکامپوزیت

خواص  هدف این مقاله بهبود .درصد افزایش یافته است 103و  52

از  با استفاده  PC/ABS یختهآم ياستحکام ضربه ا و   گرمایییکی، مکان

   .می باشد چند جداره یکربن ينانو لوله ها

   

                                                                 
1 notch 

  مواد و روش ها - 2

  مواد مورد استفاده - 2-1

 شرکت محصول -UV1100PCبا نام تجاري  کربنات یپلاز 

LOTTE  ٣٠٠)با شاخص جریان مذاب ℃ ١/٢ Kg)� ،

١٠( � ١٠ min )�  پلیمر ]16[استفاده شد .ABS  با نام تجاري

0150ABS-SD  (به صورت پودر) محصول پتروشیمی تبریز با شاخص

℃ 200)جریان مذاب  5��)�،(�� 10 min ) ⁄8/1  به کار گرفته شد

نانو  20- 30. از نانو لوله هاي کربنی چند دیواره با قطر خارجی ]17[

  .]18[میکرو متر، عامل دار نشده استفاده شد  10- 30متر و طول 

  

  تجهیزات - 2-2

-VO رطوبت گیري مواد اولیه پلیمري با استفاده از آون خلاء مدل 

انجام شد. براي تولید گرانول هاي  شرکت هان یانگ ساخت  27

به روش اختلاط ذوبی، از  آمیخته هاي پلیمري و نانو کامپوزیتی

استفاده گردید. نمونه هاي استاندارد آزمون هاي دستگاه مخلوط کن 

 T200مدل  2پرس گرم فاده از دستگاهکشش، خمش و ضربه با است

Polystat  ،تولید شدند. آزمون هاي کشش بر روي نمونه هاي استاندارد

و آزمون هاي خمش، از  010Zمدل Zwick/Roellاز دستگاه کشش 

و آزمون هاي ضربه، از  -20STMمدل  SANTAMدستگاه خمش 

انجام شد. براي  -7045GTدستگاه تست ضربه آیزود چارپی مدل 

ها از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی عه شکل شناسی نمونه مطال

استفاده گردید. جهت انجام آنالیز حرارتی،  3MIRAگسیل میدانی مدل 

استفاده  -60SHIMADZU DSCاز دستگاه گرماسنج افتراقی مدل 

  گردید.

  

  آماده سازي نمونه ها - 2-3

 100ساعت در دماي  4دت هر کدام به م ABSو  PCپلیمرهاي 

قرار داده شدند. در آون خلاء براي رطوبت گیري  سلسیوسدرجه 

وزن تمامی نمونه ها براي اختلاط با  1و رابطه  1سپس مطابق جدول 

محاسبه شدند. بعد از محاسبه وزن نمونه ها،  مخلوط کندستگاه 

مخلوط و نانو کامپوزیت هاي آن توسط دستگاه  PC/ABSآمیخته هاي 

و سرعت  سلسیوسدرجه  220ط اختلاط ذوبی شدند. دماي اختلا نک

  دور در دقیقه تنظیم شده است.  60

)1(  46/٧۵ =
�١

�١

+
�٢

�٢

+
�٣

�٣

  [2]         

)، -638ASTM Dنمونه هاي استاندارد آزمون هاي کشش(

) توسط دستگاه پرس -256ASTM D) و ضربه (-790ASTM Dخمش(

  تنظیم شده است. Bar 30و فشار  ℃240دماي قالب  گرم تهیه شدند.

  

  

  

  

  

  

                                                                 
2 Hot Press 
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مشخصات نمونه هاي تهیه شده براي انجام آزمون هاي  -1جدول 

  مکانیکی

 

  آزمون ها - 4- 2

 با سرعت ،638ASTM Dآزمون کشش، طبق استاندارد 

۵ �� ۶۵بر روي نمونه هایی با ابعاد  ⁄��� × ١٠ × در  ��٣ ٢

آزمون خمش سه نقطه، مطابق ، انجام شد. 1ناحیه گیج

۵با سرعت  ،790ASTMDاستاندارد �� بر روي نمونه هایی با  ⁄���

63ابعاد  × 13 × 6 ��
به عمل   mm40 و تحت فاصله تکیه گاهی 3

با انرژي  256ASTM Dآزمون ضربه شکاف دار طبق استاندارد . آمد

63بر روي نمونه هایی با ابعاد  J5/5تنظیمی  × 13 × 6 ��
و  3

. همه آزمون ها ]19[انجام پذیرفت  mm2 و عمق ° 45شکافی با زاویه 

  در شرایط محیط و با دو بار تکرار انجام شد. 

میلی  12ونه هاي مختلف با وزن یکسان (بر روي نم DSCآزمون 

تا  23بر دقیقه و بازه دمایی  سلسیوسدرجه  10گرم) با نرخ گرم شدن 

  .به عمل آمد سلسیوسدرجه  400

  

  نتایج و بحث - 3

  شکل شناسی -1- 3

به ترتیب تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح  3تا  1شکل هاي 

مقطع شکست نمونه هاي ضربه پلی کربنات خالص و آمیخته هاي 

)۵٠/۵٠(PC/ABS    و)٣٠/٧٠(PC/ABS   را نشان می دهد. با

) 1گرفت که پلی کربنات خالص (شکل  مقایسه تصاویر می توان نتیجه

چون داراي سطوح صافی است لذا شکست تردي داشته و چقرمگی کم 

همچنین با مشاهده شکل دارد.  PC/ABSتري نسبت به آمیخته هاي 

میتوان نتیجه گرفت که نواحی سفید که نشان دهنده تغییر  3و  2هاي 

از   PC/ABS)٣٠/٧٠(شکل پلاستیک است و این مقدار در نمونه 

مقایسه بین آمیخته  باتر است همچنین بیش  PC/ABS)۵٠/۵٠(نمونه 

می توان نتیجه گرفت که با توجه به سطوح چین  PC/ABSهاي 

خورده اي که دارند هر چه نواحی سفید بیشتري در تصاویر وجود 

داشته باشد تغییر شکل پلاستیک آنها بیشتر بوده و نمونه ها چقرمه تر 

  هستند.

                                                                 
1gage 

  
  از پلی کربنات خالص. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -1شکل 

  

  
  .  PC/ABS)۵٠/۵٠(تصویر میکروسکوپ الکترونی آمیخته  -2شکل

  

  
  .PC/ABS)٣٠/٧٠(تصویر میکروسکوپ الکترونی آمیخته  -3شکل

  

ماتریس است و پلی  ABS)، 4(شکل   PC/ABS)50/50(در آمیخته 

پراکنده شده است. و همچنین در آمیخته  ABSکربنات در زمینه 

)30/70(PC/ABS   شکل)و  می باشد) پلی کربنات ماتریس 5ABS  به

  پخش شده است.  PCصورت فاز متفرق در زمینه 

وزنی  رصدد

MWCNT  

درصد 

 PCوزنی 

صد در

 ABSوزنی 

کد شناسایی 

  نمونه ها

0  100  0  PC 

0  70  30  A  

2/0  70  8/29  2A  

3/0  70  7/29  3A  

0  50  50  B  
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با  PC/ABS)50/50(تصویر میکروسکوپ الکترونی آمیخته  - 4شکل

  برابر. 10000بزرگنمایی 

  

-کو-پلی کربنات داراي سطح صاف است پلی استایرن 5مطابق شکل 

داراي سطح خشن  و با ساختارهاي کروي، پلی ) (SANآکریلونیتریل 

  .]21, 20[بوتادین قابل تشخیص است 

  

  
با   PC/ABS)30/70(تصویر میکروسکوپ الکترونی آمیخته  -5شکل

  برابر. 10000بزرگنمایی 

  

در نانو کامپوزیت نشان می دهند  7و  6شکل هاي  همان گونه که

)0,3/30/70 (PC/ABS/MWCNT لوله هاي کربنی به طور  نانو

در نانو کامپوزیت  اما اند ماتریس پلی کربنات پراکنده شدهر یکنواخت د

)0,2/30/70(PC/ABS/MWCNT  نانو لوله ها به علاوه در ماتریس پلی

کربنات در فاز پلی بوتادین نیز تجمع یافته اند دلایل پخش نانو لوله ها 

در فاز پلی بوتادین می تواند ترتیب اختلاط اجزاء نانو کامپوزیت باشد و 

نانو لوله ها در فاز پلی  ،ABSدرصد به دلیل کم بودن ن همچنی

  .کلوخه شده اندبوتادین 

  
) 0,3/30/70(تصویر میکروسکوپ الکترونی  -6شکل

PC/ABS/MWCNT.  

  

  
) 0.2/30/70(تصویر میکروسکوپ الکترونی  -7شکل

PC/ABS/MWCNT.  

  

بررسی تأثیر نانو لوله هاي کربنی بر روي خواص   -2- 3

  مکانیکی

  نتایج آزمون کشش -3-2-1

 PCمقادیر استحکام کششی و مدول کششی براي  9و  8شکل هاي 

و نانو کامپوزیت هاي  PC/ABSخالص و آمیخته هاي پلیمري 

PC/ABS/MWCNT استحکام 8 را نشان می دهد. طبق شکل ،

خالص با افزودن  PCنسبت به  PC/ABSکششی آمیخته هاي پلیمري 

و  3/3، به ترتیب به میزان PCه زمینه ب ABSدرصد وزنی  50و  30

، دلیل این امر می تواند به دلیل ماهیت یافته استدرصد کاهش  5/61

به دلیل برخورداري از استحکام کششی  ABSباشد،  ABSذاتی پلیمر 

اضافه می شود  PCخالص هنگامی که به ماده  PCپایین تر نسبت به 

  باعث کاهش استحکام کششی می گردد.

به عنوان مبنا در   PC/ABS)30/70( بعد، آمیخته پلیمري  در مرحله

نظر گرفته شد و اثر به کارگیري نانو لوله هاي کربنی در این آمیخته بر 

درصد وزنی نانو لوله  3/0و  2/0رفتار کششی مطالعه شد. با افزودن 

درصد 6/16و  11هاي کربنی، استحکام کششی به ترتیب به میزان 

کاهش یافته است علت  PC/ABS)30/70( پلیمرينسبت به آمیخته 

این امر نیز می تواند به دلیل عامل دار نبودن نانو لوله هاي کربنی مورد 

 جادیکه منجر به ال دار کردن نانو لوله ها . با عام]24-22[استفاده باشد

شود  یم لیتریاستر و ن ل،یکربون ل،یدروکسیمانند ه یعامل يگروه ها
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خورند و باعث  یم وندیپ بنساختار کر يبر رو یکه به صورت کووالانس

  .گردندچسبندگی بین نانو مواد و زمینه پلیمري می افزایش 

 

  
  کشش. کرنش حاصل از آزمون-نمودار تنش -8شکل

  

  
  نمودار مقایسه اي مدول کششی نمونه هاي مختلف. -9شکل

  

درصد از  30با افزودن  مشاهده می گردد،  9همانطور که در شکل 

ABS  به زمینهPC درصد نسبت به  2/15، مدول کششی به میزانPC 

خالص افزایش یافته است، و با افزودن نانو لوله هاي کربنی با درصد 

مدول  PC/ABS)30/70ه زمینه آمیخته  (ب 3/0و  2/0هاي وزنی 

درصد نسبت به آمیخته   4/13و  2/18کششی به ترتیب به میزان

)30/70(PC/ABS  افزایش یافته است دلیل این امر می تواند به دلیل

ماهیت ذاتی نانو لوله هاي کربنی مورد استفاده باشد که مدول بسیار 

بالاتري دارند و با افزودن آنها به زمینه هاي پلیمري منجر به افزایش 

، PCبه زمینه  ABSدرصد از  50مدول کششی خواهد شد. و با افزودن 

درصد نسبت به پلی کربنات خالص  6/32مدول کششی به میزان 

کاهش یافته است، دلیل این امر نیز می تواند به دلیل عدم سازگاري 

  ر این درصد از آمیخته پلیمري باشد.فازهاي پلیمري د

  

  

 

  نتایج آزمون کشش نمونه هاي مختلف. -2جدول 

درصد ازدیاد 

  طول (%)

استحکام 

  )MPa(کششی

  نام نمونه

92/6  89/70  PC 

16/7  48/68  )30/70(PC/ABS 

63/4  035/63  )0,2/30/70 (PC/ABS/MWCNT   

59/5  085/59  )0,3/30/70 (PC/ABS/MWCNT  

76/2  25/27  )50/50(PC/ABS 

  

  نتایج آزمون خمش  - 3-2-2

 PCمقادیر نیروي خمشی و مدول خمشی براي  11و  10شکل هاي 

و نانو کامپوزیت هاي  PC/ABSخالص و آمیخته هاي پلیمري 

PC/ABS/MWCNT نیروي 10را نشان می دهند. مطابق شکل ،

درصد  1/1به میزان  PCبه زمینه  ABSدرصد از  30خمشی با افزودن 

به  ABSدرصد از  50خالص افزایش یافته و با افزودن  PCنسبت به 

درصد نسبت  4/61جر به کاهش نیروي خمشی به میزان من PCزمینه 

خالص شده است که علت این امر می تواند عدم سازگاري  PCبه 

فازهاي پلیمري و چسبندگی ضعیف بین اجزاء پلیمر در این مقدار از 

وله هاي کربنی با درصد هاي . با افزودن نانو لآمیخته پلیمري باشد

نیروي  PC/ABS)30/70( درصد به زمینه آمیخته  3/0و  2/0وزنی 

 درصد نسبت به آمیخته  5/16و  4/12خمشی به ترتیب به میزان 

)30/70(PC/ABS  کاهش یافته است علت این امر نیز می تواند به

  مورد استفاده باشد.دلیل عامل دار نبودن نانو لوله هاي کربنی 

 PCبه زمینه  ABSملاحظه می گردد که با افزودن  11مطابق شکل 

مدول خمشی نسبت به پلی کربنات خالص افزایش یافته است، به گونه 

درصدي و در  5/4شاهد افزایش  PC/ABS)30/70( اي که در آمیخته 

درصدي مدول خمشی  9/7شاهد افزایش  PC/ABS)50/50( آمیخته 

پلی کربنات خالص هستیم علت این امر می تواند به دلیل نسبت به 

باشد که مدول خمشی آن نسبت به پلی  ABS ماهیت ذاتی پلیمر

لوله هاي کربنی با درصدهاي وزنی کربنات بالاتر است، با افزودن نانو 

مدول خمشی  PC/ABS)30/70( درصد به زمینه آمیخته  3/0و  2/0

 د نسبت به آمیخته درص 56و  2/1به ترتیب به میزان 

)30/70(PC/ABS  افزایش یافته است با توجه به اینکه نانو لوله هاي

به زمینه پلیمري منجر نی مدول بسیار بالاتري دارند لذا افزودن آن کرب

  .شده استبه افزایش مدول خمشی 
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  جابجایی حاصل از آزمون خمش. -نمودارهاي نیرو  -10شکل

 

 
  مدول خمشی نمونه هاي مختلف.نمودار مقایسه اي  -11شکل

  

  نتایج آزمون ضربه -3-2-3

خالص و آمیخته هاي  PCمقادیر استحکام ضربه اي براي  12شکل 

را  PC/ABS/MWCNTو نانو کامپوزیت هاي  PC/ABSپلیمري 

، استحکام ضربه اي آمیخته هاي پلیمري 12نشان می دهد. طبق شکل 

PC/ABS  نسبت بهPC درصد وزنی  50و  30دن خالص با افزوABS 

درصد افزایش می  9/845و  2/30، به ترتیب به میزان PCبه زمینه 

باشد که  ABSیابد، دلیل این امر می تواند به دلیل ماهیت ذاتی پلیمر 

 2/0لی کربنات می باشد. و با افزودن به ضربه آن بیشتر از پ استحکام

 PC/ABS)30/70( درصد وزنی نانو لوله هاي کربنی به زمینه آمیخته 

درصد کاهش یافته است، دلیل این  1/7، استحکام ضربه اي به میزان 

مربوط به مورفولوژي نانو  SEMامر می تواند با توجه به نتایج 

کامپوزیت ها باشد که در این نمونه نانو کامپوزیتی نانو لوله ها در فاز 

ABS درصد وزنی  3/0ن) پراکنده شده اند و با افزودن (فاز پلی بوتادی

، استحکام  PC/ABS)30/70( نانو لوله هاي کربنی به زمینه آمیخته 

 درصد نسبت به آمیخته پلیمري 1/107ضربه اي به میزان 

)30/70(PC/ABS  افزایش یافته است دلیل این امر نیز می تواند

) که نانو لوله 6شکل  SEMباتوجه به مورفولوژي نانو کامپوزیت (نتایج 

  پلی کربنات پراکنده شده اند باشد. ها در ماتریس

  

  
  نمودار مقایسه اي مقاومت ضربه اي نمونه هاي مختلف. -12شکل

  

بررسی تأثیر نانو لوله هاي کربنی بر روي خواص  - 3-3

  گرمایی

 PC/ABSپلی کربنات خالص و آمیخته هاي  گرماییخواص  13شکل  

 نیکربنات خالص اول یدر پلرا نشان می دهد. با توجه به این نمودار 

انتقال  يمربوط به دما سلسیوسدرجه  147 ییدر محدوده دما کیپ

 یپل نهیبه زم ABSدرصد از  30با افزودن کربنات است.   یپل شهیش

مربوط به  سلسیوسدرجه  145 ییدر محدوده دما کیپ نیکربنات اول

به  ABSکه با افزودن فاز  است کربنات یپل يا شهیانتقال ش يدما

 سلسیوسدرجه  2 بایتقر يا شهیانتقال ش يکربنات دما یپل نهیزم

 سلسیوس جهدر 180 ییدوم در محدوده دما کیاست و پ افتهیکاهش 

در  نیهمچن  .باشدمی  ABS مریپل نیبوتاد یشدن فاز پل دیاکسدماي 

 نی، در ا)4شکل (  SEM جیبا توجه به نتا PC/ABS)50/50(  ختهیآم

پراکنده شده  ABS نهیکربنات در زم یو پلبوده  ABS سیماتر ختهیآم

کربنات قابل  یپل يشه ایانتقال شي نمودار دما نیدر ا نیاست بنابرا

درجه  180 ییدر محدوده دما ریگرماگ قله کینبوده و تنها  صیتشخ

 یشدن فاز پل دیاست که مربوط به اکس صیقابل تشخ سلسیوس

  باشد. یم ABS مریپل نیبوتاد
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پلی کربنات خالص و آمیخته هاي  DSCنمودارهاي  -13شکل

PC/ABS.  

  

) 0,2/30/70(ت یکامپوز در نانو14شکلبا توجه به 

PC/ABS/MWCNT درجه  190 ییدر محدوده دما ریگرما گ کیپ

 ABS مریپل نیبوتاد یشدن فاز پل دیاکس يمربوط به دما سلسیوس

 یشدن پل دیاکس  يدما یکربن يباشد که با افزودن نانو لوله هامی 

است و  افتهی شیافزا سلسیوسدرجه  10 زانیبه م بایتقر نیبوتاد

 نیاول PC/ABS/MWCNT) ٠�٣/٣٠/٧٠( تیدر نانو کامپوز نیهمچن

 يمربوط به دما سلسیوسدرجه  170 ییمحدوده دما در ریگرماگ کیپ

 زانیکه با افزودن نانو لوله ها به م استکربنات  یپل يا شهیانتقال ش

شده  تیتقو ينمونه ها نیبنابرا است. افتهی شیاافز سلسیوسدرجه  25

  (Tg)1اي شهیانتقال ش ياز دما يشتریب ریمقاد یکربن يبا نانو لوله ها

با  ينشان دهنده برهمکنش قو این پدیده کهمی دهند ا نشان ر

 ختهیدر آم يریامتزاج پذ جادیاست، نانو لوله ها باعث ا يمریپل سیماتر

PC/ABS شیشوند حضور نانو پرکننده ها باعث افزا یم Tg  در هر دو

از  یها ناش رهیکاهش تحرك زنج لیبه دل ABSکربنات و  یفاز پل

  .]26, 14[ گردند یکننده ها م تیو تقو مریپل نیب یبرهمکنش سطح

  

                                                                 
1Glass transition temperature  

  
نانو کامپوزیت هاي  DSCنمودارهاي  - 14شکل 

PC/ABS/MWCNT.  

  

  گیري نتیجه - 4

 50/50(این پژوهش، خواص آمیخته هاي پلیمري ر د

و اثر افزودن نانو لوله هاي کربنی در دو درصد  PC/ABS)30/70و

مورد مطالعه  PC/ABS)30/70( به آمیخته پلیمري  3/0و  2/0وزنی 

قرار گرفت. نتایج آزمون هاي میکروسکوپی نشان می دهد که آمیخته 

PC/ABS  نسبت بهPC  خالص چقرمه تر می باشد و همچنین نشان

دهنده پراکندگی یکنواخت نانو لوله هاي کربنی در ماتریس پلی 

درصد وزنی نانو لوله هاي کربنی، و تجمع  3/0کربنات در نمونه حاوي 

درصد 2/0در نمونه حاوي  ABSنانو لوله ها در فاز پلی بوتادین پلیمر 

براین ترتیب اختلاط اجزاء نانو وزنی نانو لوله هاي کربنی می باشد بنا

نانو  کامپوزیت می تواند یکی از عوامل تأثیر گذار بر مورفولوژي

، باعث PCبه زمینه  ABSدرصد  30کامپوزیت ها باشد. افزودن 

و  مدول  ضربه اي، مدول کششی استحکامخمشی،  استحکامافزایش 

ی درصد شد ول 5/4و  2/15، 2/30، 1/1خمشی به ترتیب به میزان 

 3/0درصد کاهش یافت. با افزودن  3/3به میزان  یکشش استحکام

 PC/ABS)30/70( درصد وزنی نانو لوله هاي کربنی به زمینه آمیخته 

ضربه اي به ترتیب به میزان  استحکام، مدول کششی، مدول خمشی و 

کشش و خمش  استحکامدرصد افزایش یافت ولی  1/107و  56، 4/13

درصد کاهش یافت. طبق آزمون 5/16و  6/16به ترتیب به میزان 

درصد از نانو لوله هاي کربنی به زمینه  2/0، با افزودن DSC گرمایی

به میزان  ABSپلی بوتادین دماي اکسید شدن فاز  PC/ABSآمیخته 

درصد از نانو  3/0افزایش یافته است و با افزودن  سلسیوسدرجه  10

دماي انتقال شیشه اي  PC/ABSلوله هاي کربنی به زمینه آمیخته 

PC  افزایش یافته است. سلسیوسدرجه  25به میزان 

  

  سپاسگزاري - 5

نویسندگان این مقاله از شرکت گاز استان آذربایجان شرقی به 

  خاطر حمایت هاي ارزنده شان نهایت تشکر و قدردانی می نمایند.
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