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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: آمیزه‌های بر پایه پلی‌آمید مانند اکثر پلیمرها عایق گرمايي هستند که این ویژگی بسیاری 
از کاربردهای آن‌ها را محدود می‌کند. یک روش مؤثر برای بهبود رسانندگی گرمايي و خواص 
مکانیکی آمیزه‌های پلیمری، تغییر شكل‌شناسي و قراردادن گزینشی پرکننده‌های رسانای گرما در 
فصل مشترک فازها به‌منظور ایجاد مسیر رساناي گرماست. در این راستا، اختلاط پلی‌آمید6 با 
پلی‌اولفین الاستومر و پرکننده‌هایی مانند آلومینیم نیترید و آلومینیم اکسید راهکار موثري برای 

بهبود رسانندگي گرمايي و خواص مکانیکی آمیزه نام‌برده است.
روش‌ها: اثر %10 وزنی از پرکننده‌های آلومینیم نیترید و آلومینیم اکسید و مخلوط آن‌ها )با نسبت 
آمیزه  گرمايي  رسانندگي  و  پیوسته  فاز  دو  هر  ساختار  القای  بر  مختلف  ذرات  اندازه  و  به1(   2

پلی‌آمید6-پلی‌اولفین الاستومر )80/20( در حالت مذاب بررسی شد.
یافته‌ها: نتایج حاصل بیانگر تشکیل ساختار پیوسته پایدار با انتخاب گزینشی پرکننده‌ها بین دو فاز 
پلی‌آمید6-پلی‌اولفین الاستومر است. نتایج رسانش‌سنجي گرمايي نشان می‌دهد، رسانندگي گرمايي 
 1/29  W/m.oK و   2/22 به‌ترتیب  اکسید  یا  نیترید  آلومینیم  پرکننده  وزنی   10% داراي   نمونه‌های 
افزايش یافت که 4/8 و 3 برابر بیشتر از نمونه خالص است. در حالی که، رسانندگي گرمايي در نمونه 
 داراي %10 وزنی از مخلوط پرکننده‌های آلومينيم نیترید و اکسید با نسبت وزنی به‌ترتیب 2 به 1، 
ذرات  این حالت  در  زیرا،  است.  نمونه خالص  از  بیشتر  برابر  که 7/23  3/34 رسید   W/m.oK به 
پرکننده ریز، حفره‌هاي ميان ذرات بزرگ را پُر می‌کنند و موجب کاهش تخلخل بین پرکننده‌ها و 
افزایش سطح تماس ذرات بی‌شکل آلومينيم نیترید و ذرات کروی‌شکل آلومينيم اکسید می‌شوند. 
پژوهش  است،  امید  میي‌ابد.  افزایش  هم‌افزايي  به‌صورت  سامانه  گرمايي  رسانندگي  بنابراین 
انجام‌شده چشم‌انداز مثبتی برای طراحی کامپوزیت‌های پلیمری رسانای گرمايي با خواص مطلوب، 

سبک و ارزان باشد.

کامپوزيت‌های رسانای گرمايي، 

پلی‌آمید6-پلی‌اولفین الاستومر، 

آناتسه نفوذپذيري،

 آلومينيم نیترید، 

آلومينيم اکسید 
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مقدمه 
پلی‌آمیدها از پلیمرهای پرمصرف در صنایع مختلف مانند خودروسازی، 
صنایع فضایی و بسته‌بندی مواد غذایی هستند. پلی‌آمیدها مانند اکثر 
پلیمرها عایق گرمايي بوده و اصلی‌ترین مشکل آن‌ها در بسیاری از 
گرما  رسانای  پلیمرهای  آن‌هاست.  كم  گرمایی  رسانندگی  کاربردها، 
می‌توانند جایگزین فلزات، سرامیک‌ها و پلاستیک‌های مهندسی برای 
 کاربردهای حساس به گرما شوند ]1[. امروزه يکی از روش‌های مؤثر و 
 کارآمد برای کنترل شكل‌شناسی و بهبود خواص آمیزه‌های پلیمری و 
پرکننده  اضافه‌کردن  گرمايي،  رسانايی  مانند  جدید  خواص  ایجاد 
تنش  اختلاط،  شرايط  جمله  از  مختلفی  عوامل   ]2،3[ آن‌هاست  به 
پلیمری، خواص رئولوژيکی، جزء حجمی اجزا،  بین‌سطحی اجزای 
نحوه جاگیری ذرات در سامانه، غلظت، هندسه و قابليت ذرات به ايجاد 
 ساختار می‌تواند اثر متفاوتی بر ریزساختار نهايي داشته باشد ]4،5[. 
پژوهشگران برای بهبود رسانايي گرمايي مواد نارسانا مانند پلیمرها، استفاده 
 از انواع پرکنندها یا اصلاح ساختاری آن‌ها را بررسي كرده‌اند ]6-8[. 
عواملی  به  پرکننده‌ها  گرمايي  رسانندگي  بهبود  مقدار  کلی،  به‌طور 
مانند ساختار و ماهیت آن‌ها بستگی دارد. طی سالیان گذشته کاربرد 
گرمايي  رسانندگي  بهبود  به  که  است  شده‌  مطالعه  پرکننده‌هايي 
و  )دوده  پایه‌کربنی  پرکننده‌های  جمله  از  می‌شوند.  منجر  پلیمرها 
گرافن(، پرکننده‌های فلزی )نقره، مس، آلومينيم و...( و پرکننده‌های 
سرامیکی )بور نیترید، آلومینا، آلومينيم نیترید و... ( ]9،10[. بسیاری 
گرمايي  رسانندگي  بهبود  بر  کربن  نانولوله‌های  اثر  پژوهشگران  از 
پلیمرها را به‌دلیل رسانش‌پذیری گرمايي بسیار زياد و نيز ارزان و در 
دسترس‌بودن آن‌ها بررسی كرده اند ]11،12[. نتایج آزمایش‌های اولیه 
بیانگر افزایش شايان توجه در خواص مکانیکی و الکتریکی پلیمرها 
انتظار  نتایج رسانندگي گرمایی آن چنان که  بود ]13[، در حالی که 
می‌رفت )نزدیک به نظري(، نبود. به‌عبارتی قابلیت رسانندگي گرمايي 
ذاتی زياد یک نانولوله کربن به‌طور عمده به‌دلیل نقص و پراکندگی 
فونون، کاهش می‌یابد. Aliev و همکاران ]14[ نشان دادند، چگونه 
کاهش  نتیجه  در  و  نقص  ایجاد  باعث  لوله‌ای،  داخلی  اتصال‌هاي 
 )3000 W/mK( رسانندگي گرمايي مؤثر نانولوله کربن از مقدار نظري 
و  گرافن  از   ]15[  Jia می‌شود.   )50  W/mK( واقعی  مقدار  به 
 نانولوله‌های کربن برای افزایش رسانش‌پذیری گرمایی استفاده کردند و 
رسانش‌‌پذیری گرمایی را به W/mK 3 ارتقا دادند. پرکننده‌های نام‌برده 
گزینه‌های مناسبی برای افزایش رسانش‌پذیری گرمایی در درصدهای 
فرایند  و  کربن  نانولوله‌های  و  گرافن  زياد  قیمت  اما،  هستند.  كم 
کرده  محدود  را  آن‌ها  صنعتی  کاربردهای  آن‌ها،  پیچیده  آماده‌سازی 
 است. از طرفی، مواد بر پایه کربن باعث افزایش رسانندگي گرمايي و 

فقط  هدف  که  مواردی  در  و  می‌شود  هم‌زمان  به‌صورت  الکتریکی 
افزایش رسانندگی گرمايی باشد، کاربردی نخواهد داشت ]5[

در بسیاری از مقاله‌ها تأييد شده است، هرچقدر مقدار پرکننده رسانا 
بیشتر باشد، رسانایی ناشی از آن زيادتر خواهد بود. با وجود این، هیچ 
زماني رسانش‌پذیری گرمايی به‌مقدار رسانايی پرکننده نخواهد رسید 
]5[. Gaska و همکاران ]16[ نشان دادند، برای اینکه رسانش‌پذیری 
گرمايي اپوکسی 10 برابر افزایش یابد، باید حدود %30 تا %50 وزنی 
پرکننده آلومينيم نیترید-سیلیسیم اکسید یا بور نیترید-سیلیسیم اکسید 
نانولوله  وزنی   80% از   ]17[ همکاران  و   Choi شود.  اضافه  آن  به 
پلی‌آکریلات  گرمايی  رسانش‌پذیری  برابر   10 افزایش  برای  کربن 
استفاده کردند. Lee و همکاران ]18[ از %57 وزنی آلومينيم نیترید در 
 3/4 W/mK ماتریس اپوکسی برای رسیدن به رسانش‌پذیری گرمايي
استفاده كردند. Altay و همکاران ]19[ خواص گرمايي، الکتریکی و 
مکانیکی پلی‌آمید 6 پرُشده با پرکننده‌های پودری را بررسي كردند. 
سنتزی   گرافیت  و  نیترید  بور  نیترید،  آلومينيم  پرکننده‌های  از  آن‌ها 
نمونه‌های  گرمایی  رسانش‌پذیری  کردند،  مشاهده  و  كرده  استفاده 
درون‌صفحه‌ای  جهت  در  سنتزی  گرافیت  و  نیترید  بور   داراي 
 )in plane( بيشتر از جهت میان‌صفحه‌ای )through plane( است. Yuan و 
و  پلی‌آمید6  و  پلی‌آمید6،6  گرمایی  رسانش‌پذیری   ]20[  همکاران 
نيز آميخته آن‌ها با افزودنی آلومينيم نیترید را بررسي كردند. آن‌ها از 
ترکیب‌درصدهای مختلف آلومينيم نیترید در اين آميخته با نسبت 1:1 
)پلی‌آمید6،6/ پلی‌آمید6( و نيز هر كي به‌تنهایی استفاده کرده و سپس 
ساختار بلوري آن‌ها را با گرماسنجی پويشي تفاضلی و میکروسکوپی 
پويشي جفت‌شده با طیف‌سنجی پراش انرژی پرتو X بررسي كردند. 
آلومينيم  نام‌برده استفاده کردند، ذرات  از آميخته  مشاهده شد، وقتی 
در  عمده  )به‌طور  می‌گیرند  قرار  فاز  در  گزينشي  به‌صورت  نیترید 
پلی‌آمید66( و بیشترین تماس بین ذرات آلومينيم نیترید در این حالت 
به‌وجود می‌آید. آن‌ها ادعا کردند، با افزودن %50 وزنی آلومينيم نیترید 
به آميخته نام‌برده رسانش‌پذیری گرمایی به w/mK 5/ رسید و 88% 
و   Xiao یافت.  افرايش  خالص  پلی‌آمید6  و  پلی‌آمید6،6  به  نسبت 
همکاران ]21[ رسانش‌پذیری آلومينيم نیترید-نانوکربن لوله چنددیواره 
و  كرده  بررسی  پلی‌کربنات  پلی‌آمید 6،6  امتزاج‌ناپذیر  آمیخته  در  را 
مشاهده کردند، آلومينيم نیترید و نانوکربن لوله چنددیواره به‌صورت 
گزينشي در فاز پلی‌آمید 6،6 قرار می‌گیرند و بدین ترتیب توانستند، 
با افزودن حدود %25 وزنی از اين پرکننده، رسانش‌پذیری گرمايي را 
شش برابر بیشتر از آمیخته پلی‌آمید 6،6-پلی‌کربنات خالص و دو برابر 
بیشتر از آمیخته پلی‌آمید 6-پلی‌کربنات-آلومينيم نیترید افزایش دهند. 
Li و همکاران ]22[ انداره ذرات پرکننده آلومينيم نیترید و آلومینا را 
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بر رسانش‌پذیری گرمایی پلی‌آمید بررسی كردند و نشان دادند، وقتی 
از ذرات پرکننده با اندازه‌های مختلف استفاده می‌شود، رسانش‌پذیری 
گرمایی پلی‌آمید بیشتر از زمانی است که اندازه‌ها یکسان باشند، زیرا 
ذرات پرکننده ریزحفره‌های بین پرکننده‌های بزرگ را پر می‌کنند و 
باعث کاهش تخلخل بین پرکننده‌ها و افزایش مقدار فشردگی ‌شده 
آن‌ها  همچنین  می‌شود.  گرمایی  زنجیره  تشکیل  باعث  نتیجه  در  که 
نشان دادند، وقتی نسبت وزنی پرکننده‌های با اندازه کوچک و بزرگ 
ميي‌ابد.  افزايش  بسیار  کامپوزیت  گرمایی  رسانش‌پذیری  باشد،   1:2
هدف این پژوهش، افزایش رسانش‌پذیری گرمايی آمیخته پلی‌آمید6-
با نسبت به‌ترتیب 80 به 20 است. در گام اول  پلی‌اولفین الاستومر 
به‌منظور طراحی آمیخته پلیمری با رسانش‌پذیری گرمايي مطلوب و 
یکنواخت در تمام جهت‌ها، از پرکننده آلومينيم نیترید و نيز آلومينيم 
اکسید استفاده شد و با درنظرگرفتن تمایلات ترمودیناميکی پرکننده‌ها 
از راهكار کاهش آستانه اتصال استفاده شد. يکی از روش‌هاي مؤثر 
و  چندتايی  یا  دوتايی  تهیه ‌آمیخته های  اتصال،  آستانه  کاهش  برای 
روش  است.  پلیمری  فازهای  از  يکی  در  تنها  رسانا  پرکننده  پخش 
می‌شود،  استفاده  اتصال  آستانه  چشمگیر  کاهش  برای  که  موثرتری 
قراردادن پرکننده به‌صورت گزينشي در فصل مشترک دو فاز پلیمری 
با شكل‌شناسی هر دو فاز پیوسته است ]23[. بر همین اساس ساختار 
هر دو فاز پیوسته برای طراحی کامپوزيت‌های رسانايی گرمايي بسیار 
مورد توجه قرار گرفته است. اما، شكل‌شناسی هر دو فاز پیوسته پايدار 
اغلب در ترکیب‌بندی‌های میانی و محدودی قابل تشکیل است. اين 
موضوع دامنه خواص نهايی قابل دستیابی به اين ساختار را محدود 
می‌کند. نتايج پژوهش‌ها می‌دهند، وجود ذرات در فاز پراکنده می‌تواند 
در ترکیب‌بندی يکسان ساختار قطره ماتريس را به ساختار هر دو فاز 
اين موضوع، می‌توان در جزء  تبديل کند. در صورت وقوع  پیوسته 
حجمی کمتری از فاز جزئي به شكل‌شناسی هر دو فاز پیوسته دست 
يافت که نه تنها موجب افزايش دامنه خواص کاربردی می‌شود، بلکه 
همان‌طور که بیان شد، می‌تواند موجب کاهش آستانه اتصال ذرات در 
سامانه و افزايش کارايی و بهبود خواص کامپوزيت شود. پلی‌آمید6 
يک گرمانرم است که به‌واسطه خواص مطلوب مکانیکی و گرمايی 
به‌صورت گسترده در صنعت‌های مختلف استفاده مي‌شود. در مقايسه 
استحکام  مانند  ويژه‌ای  خواص  دارای  پلی‌آمیدها  پلیمرها،  ساير  با 
و  خوردگی  برابر  در  زياد  مقاومت  و  زياد  ذوب  دمای  و  مکانیکی 
 سايش است. از طرف ديگر، حساسیت به شکاف، مقاومت ضربه كم و 
می‌شود.  پلیمر  اين  کارايی  محدودشدن  موجب  کم  ابعادی  پايداری 
اختلاط پلی‌آمیدها با ساير پلیمرها به‌ويژه پلی‌اولفین‌ها راهکار مناسبی 
از  حاضر،  پژوهش  در  بنابراين  است.  نقاط ضعف  اين  بهبود  برای 

جزئي  فاز  به‌عنوان  بهینه(  )ترکیب‌درصد  الاستومر  پلی‌اولفین   20%
استفاده شد، تا نه تنها موجب اصلاح خواص ماتريس پلیمری شود، 
مقدار  فازها،  مشترک  فصل  در  پرکننده  ذرات  اتصال  به‌واسطه  بلکه 
کار  ايجاد رسانندگی گرمايي کاهش دهد. در  برای  را  پرکننده لازم 
استفاده  پرکننده  مختلف  درصدهای  ترکیب  از   ]24[ قبلی  پژوهشی 
شد و در ترکیب %10 وزنی پرکننده در آميخته پلیمری مشابه، آستانه 
نفوذپذیری )رسانايي( حاصل شد. در این پژوهش، از راهكار کاهش 
آلومينيم  و  نیترید  آلومينيم  پرکننده  ذرات  قراردادن  با  اتصال  آستانه 
اکسید با نسبت 2 به 1 رسانای گرمايي در فصل مشترک پلی‌آمید-
پلی‌اولفین الاستومر و تشکیل فاز پیوسته استفاده شد. پژوهشگران در 
کارهای پژوهشي قبلی ]22[ به این نتیجه رسیدند، اگر نسبت وزنی 
پرکننده‌های با اندازه کوچک آلومينيم نیترید و بزرگ آلومينيم اکسید 
1:2 باشد رسانش‌پذیری گرمایی کامپوزیت بسیار زياد می‌شود. این 
که  حالی  در  می‌شوند،  گرمايي  رسانش‌پذیری  افزایش  باعث  ذرات 
همچنان عایق الکتریکی باقی می‌مانند. به‌طور کلی، در این پژوهش 
هدف اصلی افزایش رسانندگي گرمايي آميخته پلی‌آمید6-پلی‌اولفین 
الاستومر با راهكار کاهش آستانه اتصال ذرات آلومينيم نیترید و اکسید 
با اندازه و نسبت‌های مختلف است که به‌دلیل اثرهاي هم‌افزايي اين 
كم  درصدهای  در  گرمايي  رسانايي  چشمگیر  افزایش  به  راهكار، 
پرکننده منجر خواهد شد. همچنين، برخلاف سایر پژوهش‌های قبلی 
 در این زمینه، محصولی با رسانندگي گرمايي زياد، خواص  فیزیکی و 
مکانیکی مطلوب، سبک و ارزان با حداقل مقدار پرکننده تولید خواهد 
شد. نتایج با روش‌هاي میکروسکوپي الکترونی پويشي، میکروسکوپي 
و  فلش  زنون  گرمايي  رسانش‌سنجي  گرمايي،  تجزيه  اتمی،  نیروی 

رئومتری بررسی شدند. 

مواد
فرمول‌بندي  ،Tecomid NB40 NL E اجتري  انم  اب   6  یلپآدیم 
-NH-(CH2)5-CO)n-(، از تکرش Eurotech هیهت شد كه داراي یلاگچ
 19547 g/mol 223 و جرم مولکولی oC 1/13، دامي ذوب g/cm3 

اجتري  انم  اب  پلي‌اتيلن-1-بوتن  كوپليمر  ارموتسلا  پلی‌اونیفل  بود. 
صخاش   ،84165  g/mol مولکولی  جرم   ،TAFMER DF 7350

دمای  و   2/16  kg وزنه  شرایط  )در   35  g/10min ذماب   جريان 
oC 190( فرمول شیمیايي-C6H12)n( و دامي ذوب oC 55 از تکرش 

اکسید  آلومينيم  و   )Al≡N( نیترید  آلومينيم  شد.  خریداری  میتسو 
شرکت  از   35  µm و   7 به‌ترتیب  ذرات  متوسط  اندازه  با   )Al2O3( 
رباي  لاحل  ونع‌هبان  اتپهن  امرنل  از  شدند.  تهیه   Sigma-Aldrich

رباي  اه‌هنومن  آامدهاس‌زي  نيز  و  ارموتسلا  ‌یلپاونیفل  افز  ارختساج 
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 Sigma-Aldrich تکرش  از  حلال  این  شد.  استفاده  رب‌سکعداري 
آاملن دیرخاري شد. مشخصات و کدگذاری نمونه‌های بررسی‌شده 

در اين پژوهش در جدول 1 آمده است.

دستگاه‌ها و روش‌ها
مخلوط‌کن داخلی

برای اختلاط مذاب اجزای پلیمری و پرکننده‌ها از مخلوط‌کن داخلی 
Brabender  ساخت آلمان با گنجايش mL 55 استفاده شد. اختلاط 

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

دستگاه قالب‌گیری فشاری 
رئومتری،  و  گرمايي  رسانندگي  آزمون  نمونه‌های  آماده‌سازی  برای 
دیسک‌هایی با قطر mm 25 و ضخامت mm 2 با دستگاه قالب‌گیری 
شد.  تهیه  ژاپن  ساخت  تويوسیکی  دستی  پرس  نوع  از  فشاری 
 5  min زمان  در  و   50  MPa فشار   ،240  oC دمای  در  قالب‌گیری 
 انجام شد. همچنین برای آزمون دینامیکی-مکانیکی نمونه‌هایی با ابعاد

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

نمونه‌سازی
‌یلپآدیم دم‌هبت h 24 درون آون خلأ اب دامي oC 80 کشخ دش. رباي 
و  نیترید  آلومينيم  ارموتسلا  ‌یلپآدیم-‌یلپاونیفل  وپماکزاه‌تیي   هیهت 
وزنی   20% تا   5% تظلغ  اب   )master batch( اصلي  پيمانه  اکسید، 
و  شد  هیهت  دایلخ  ولخمطنک‌  در  پرکننده‌ها  از  الاستومر(  )پلی‌اولفین 
وپماکونانزاه‌تیي ییاهن اب انی پيمانه اصلي هیهت شدند. بدنی وصرت 
هک ادتبا ‌یلپاونیفل ارموتسلا درون ولخمطنک‌ دایلخ اهفاض شد و سپس 
 5  rpm دوراین  تعرس  در   5  min بهدم‌ت  اکسید  و  نیترید   آلومينيم 
اهفاض دشند. در ادامه، بهدم‌ت min 8 دامي oC 240 و تعرس دوراین 

rpm 60 الاتخط ااجنم دش. در دقم دعبی انی پيمانه اصلي اب ادنازه لازم اب 

‌یلپآدیم و ‌یلپاونیفل ارموتسلا صلاخ در دامي oC 240، تعرس دوراین 
rpm 60 بهدم‌ت min 7 رباي هیهت اه‌هنومني ییاهن مخلوط شدند.  

مشخصه‌یابی 
از  ژپوشه  انی  در  شكل‌شناسیوپماکزاه‌تی  ربریس  رباي 
MIRA 3 TESCAN رکیمووکسپ ارتکلوین پويشي لیسگ دیماین 
زبرگ‌نمايي  ات  ربریوصتداري  وتان  رب  افزون  هک  دش  اافتسده 
1000000 ربارب، تیلباق ربریوصتداري در زبرگ‌نمااه‌ییي زياد در 
واتلژاهي ایسبر كم اب تیفیک ولطمب را دارد. ربریوصتدارياه‌ در 
kV 7 ااجنم شد. رباي آماده‌سازی اه‌هنومنی ربریوصتداري،  واتلژ 
ادتبا ومننهاهي ریگ‌بلاقيدش‌ه درون رتینوژن عیام هتسکش دشند و 
رباي ارختساج افز پلی‌اولفین الاستومر دم‌هبت h 1 طسح تسکش 
آن‌ها در دامي oC 80 در امرنل اتپهن رقار داده دش. طسح تسکش 
شد.  ااجنم  ربریوصتداري  سپس  و  دش  داده  ششوپ  لاط  با  سپس 
از  نمونه‌ها  سطحی  )توپوگرافی(  مکان‌نگاری  بهتر  بررسی  برای 
در  آلمان  ساخت   Nanowizard مدل  اتمی  نیروی  میکروسکوپ 

شيوه تماسی استفاده شد. 

راتفر لبورینگی 
تفاضلی  پويشي  گرماسنج  از  اافتسده  اب  اههنومن  بلورینگی  رفتار 
هس  لماش  آزومن  انی  دش.  ربریس  آلمان   Linseise شرکت  ساخت 
 mg هلحرم رگمايش اوهیل، رسمايش و گرمايش دوباره اتس. دحود
5 از ‌هنومنها از دامي طیحم ات oC 240 در جو رتینوژن و اب تعرس 
گرمادهي oC/10min 10 گرم شدند و در انی دام دم‌هبت min 3 هگن 
داهتش شدند ات اترهچخی ییامرگ آن‌ها حذف وشد. سپس، اب تعرس 
oC/10min 5 ات دامي  oC 100- کنخ شدند. گرمادیه دوباره هنومن 

از دامي oC 100- ات دامي oC 240 اب تعرس oC/10min 10 ااجنم 
شد. درهج ولبریگنی ‌یلپآدیم از معادله )1( هبساحم دشه اتس:

6APo

m
c

m
H

H(%) X
φ×∆

∆
=                                       )1(

در ااجنی Hm∆ آیپلاتن ذوب  ‌یلپآدیم در اه‌هنومن و H0m∆ آیپلاتن ذوب 
‌یلپآدیم اب دردص ولبریگنی 100 است که برای پلی‌آمید6، این مقدار 

J/g 190/8درنظر گرفته می‌شود.

آزمون رئولوژي 
)با  ومازي  تلاح اههحفصي  در  بسامد  پويش  دیکیمانی  آزومناهي 

جدول 1- تريكب‌بندي نمونه‌ها.
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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 MCR 502 1 اب داگتسه ررتموئ mm 25( و هلصاف دو هحفص mm رطق 
دمول  آزومناه  انی  در  شد.  ااجنم   Anton paar تکرش  تخاس 
شد.  ادنازهریگي  زاوهیاي  بسامد  از  یعبات  بسحرب  الاتف  و  ذریخه 
انی ادنازهریگ‌ي در دحموده بسامد rad/s 100-0/1 ااجنم شد. رباي 
رییغتات وخاص گران‌روكشساني اه‌هنومن طي زامن، آزومن  ربریس 
در  گران‌روكشسان یطخ  هیحان  در   240  oC دامي  در  زینام  پويش 
زگارشدش‌ه  دادهاه‌ي  دش.  ااجنم  فلتخم  بسامداهي  و  رتینوژن  جو 

رئوولژیکی نیگنایم دحالق هس رکت‌ار هستند.

آزمون دینیماکی مکیناکی 
در   TA instrument (Q800( داگتسه  با  یکیناکم  دیکیمانی  آزومن 
تلاح هیاپ و یشمخ در بسامد Hz 1 و شنرک 1% ااجنم دش. اه‌هنومن 
از دامي oC 100 ات دامي oC 240 اب سرعت oC/min 5 رگم شدند و 
دمول ذریخه و الاتف و tanδ، در داهامي فلتخم ادنازهریگ‌ي شد. 

دادهاه‌ي زگارشدش‌ه نیگنایم دحالق دو رکتار هستند.  

آزمون رسانندگي گرمايي   
برای بررسی نفوذپذیری گرمايي نمونه‌ها از دستگاه XFA 500 ساخت 
شرکت Linseise آلمان استفاده شد. نمونه‌های به‌صورت دیسکی با 
قطر mm 25 و ضخامت mm 2 آماده‌سازی و با گرافیت پوشش‌دهی 
شدند. تمام نمونه‌ها 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 نمونه‌ها زده شد و میانگین آن‌ها درنظر گرفته شد. برای محاسبه 

رسانندگي گرمايي از معادله )2( استفاده شد: 

K=α×Cp×ρ                                                                 )2(

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

مرتبه تکرار شده و میانگین آن گزارش شد.

تعیین چگالي
بدین  استفاده شد،  از روش غوطه‌وری  نمونه‌ها  تعیین چگالي  برای 
 ترتیب که نمونه‌هایی با وزن حدود g 3 و مربع‌شکل آماده‌سازی شدند و 
پيش از انجام آزمون به‌مدت h 24 درون آون با دمای oC 80 و سپس 
به‌‌مدت h 2 درون خشكانه قرار گرفتند و با دمای محیط هم‌دما شدند. 
آزمون چگالي هر نمونه حداقل پنج مرتبه تکرار شد و میانگین آن 

به‌عنوان چگالي نهايي گزارش شد.  

آزمون گرماوزن‌سنجی
برای بررسی پایداری گرمايي نمونه‌ها گرماوزن‌سنجي با گرماوزن‌سنج 
تا  محیط  دمايي  بازه  در  آلمان   Linseis شرکت  ساخت   STA1000 

 oC 700 با سرعت گرماده 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.

نتايج و بحث 

بررسی شكل‌شناسي 
انیرت‌یلص رینوي هکرحم رباي رجاهمت ذرات، لیامت ومرتدیکیمانی 
تمایلات  بر  افزون  سینتیکی  عوامل  است.  ماتریس  و  ذرات  ميان 
ترمودینامیکی می‌توانند از رسیدن ذرات به مکان مطلوب ترمودينامیکی 

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

نمي‌شود. 
)ب( وقتی که ذرات بهك‌مك فاز پلی‌اولفین الاستومر خیس می‌شوند، 
براساس محاسبات ترمودينامیکی آن‌ها تمايل دارند که به سطح مشترک 
مهاجرت کنند. همچنین ذرات خیس‌شده با پلی‌آمید برای اینکه بتوانند 
زنجیرهای پلی‌آمید را با زنجیرهای پلی‌اولفین الاستومر جایگزین کنند و 
در فصل مشترک دوفاز قرار گیرند، به انرژی فعال‌سازی زیادی نیاز دارند 
که در زمان فرایند مهیا نمی‌شود. بنابراین در این بخش از پژوهش، فقط 
از پيمانه‌ اصلي پلی‌اولفین الاستومر داراي ذرات آلومينيم نیترید یا آلومينيم 
اکسید استفاده شد تا امکان مهاجرت ذرات به فصل مشترک میسر شود. 
در ادامه جاگیری ذرات در سامانه‌های مختلف با میکروسکوپ الکترونی 

عبوری و میکروسکوپ نیروی اتمی بررسی شد. 
در شکل 1 تصاویر میکروسکوپی نمونه‌ها نشان داده شده است. 
همان‌طور که مشاهده مي‌شود، در نمونه خالص قطره‌هاي کروی‌شکل 
و  شکست  افزايش  بیانگر  کوچک  قطره‌هاي  این  كه  شده  تشکیل‌ 
 ]24[ قبلی  پژوهش  در   .]25[ است  ماتریس  قطره  ساختار  تشکیل 
کشیده  و  بزرگ‌تر  قطره‌ها  پرکننده   5% اضافه‌کردن  با  شد،  مشخص 
می‌شوند. با افزايش مقدار پرکننده تا %10، اين قطره‌هاي کشیده‌شده 
می‌دهند.  را  پیوسته  فاز  دو  هر  ساختار  تشکیل  و  ادغام  يکديگر  با 
و   80-20-AO10 نمونه‌های  در  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر   در 
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فاز  دو  هر  ساختار  شکل‌گیری   80-20-CO10 نيز  و   80-20-BO10

می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور  است.  ديدن  قابل  به‌خوبی  پیوسته 
نواحی فاز پلی‌اولفین الاستومر کشیده شده با يکديگر ادغام و تشکیل 
يک فاز پیوسته را در سامانه داده‌اند. در شكل d( 1( مربوط به نمونه 
CO10-20-80، پیوستگی فاز‌ها به‌وضوح بزرگ‌تر از نمونه‌های قبلی 

است. اين تغییر شكل‌شناسی به‌واسطه شکل‌گیری نواحی کشیده‌شده 
پلی‌اولفین الاستومر است که حاصل اثر ذرات بر گران‌روي و كشساني 
اين فاز است. بنابراین ساختار نهايی کامپوزیت‌های داراي پرکننده و 
کنترل محل قرارگیری ذرات پرکننده می‌تواند به يک ساختار هر دو 

فاز پیوسته پايدار منجر شود. 
با  نمونه‌ها  سطحی(  )توپوگرافی  مکان‌نگاری  بررسی  ادامه،  در 
میکروسکوپ نیروی اتمی انجام شد. همان‌طور که در شکل 2 ديده 
می‌شود، خطوط زردرنگ به فاز پلی‌اولفین الاستومر با کمترین سختی، 
نواحی قهوه‌ای‌رنگ به پلی‌آمید و نواحی تیره‌رنگ به پرکننده با بیشترین 
 )a( 2‌ برخلاف شکل )d( و )c( و )b( 2 سختی مربوط هستند. در شکل‌های 
ایجاد  نشان‌دهنده  که  می‌شود  ديده  سیاه‌رنگ  نواحی  بین  پیوستگی 
در  پیوستگی  همچنین  فازهاست.  مجاور  در  ذرات  ميان  پیوستگی 
این  فازهاست.  بین  پیوستگی  بیانگر  نیز  قهوه‌ای‌رنگ  و  زرد  نواحی 

نتایج تأييد‌کننده نتایج میکروسکوپ الکترونی هستند ]26[. 

اثر جاگیری ذرات بر پاسخ گرمامکانیکی
دينامیکی  خواص  نمونه‌ها،  در  ذرات  جاگیری  بیشتر  بررسی  برای 
مکانیکی اندازه‌گیری شد، زیرا تصاویر میکروسکوپ الکترونی فقط 
مؤید بخش کوچکی از نمونه‌ها هستند. در تمام نمونه‌ها دو پیک اصلی 
در دمای‌های oC 45- و دمای oC 80 ديده می‌شوند که به‌ترتیب دمای 
و   Nesterov هستند.  پلی‌‌آمید  و  الاستومر  پلی‌اولفین  شیشه‌ای   گذار 
مهاجرت  كرتشم  لصف  در  که  ذراتی  داددن،  نشان   ]27[ اکمهران 

ازفاشی  ثعاب  الاتخط  آزاد  ارنژي  در  رییغت  اب  می‌توادنن  کرده‌اند، 
الاحنلریذپ‌ي شوند. در صورتي كه ارنژي آزاد ربهمك‌نش یفنم دشاب، 
ای ‌هبعبارتی اگر ذرات اب زاهریجني رمیلپي هربمك‌نش یبوخ داهتش 
ابشند، دیاپاري ومرتدیکیمانی و الاحنلریذپ‌ي ازجا در طسح كرتشم 
اجگيري  صورت  در  می‌رود،  انتظار  بدينبیترت  میي‌ابد.  افزایش 
ذرات آلومينيم نیترید یا آلومينيم اکسید در لصف كرتشم و ازفاشی 
پهن‌تر  پلی‌آمید  الاحنلریذپ‌ي در کامپوزیت‌ها، دمای گذار شیشه‌ای 
گذار  دمای  با  پلی‌آمید  زنجیرهای  تعداد  زیرا،  یابد.  کاهش  و  شده 
در فصل  ذرات  از طرفی وجود  است.  يافته  افزایش  كمتر  شیشه‌ای 
مشترک باعث افزایش دمای گذار شیشه‌ای فاز پلی‌اولفین الاستومر نیز 

.80-20-CO10 )d( 20-80 و-BO10 )c( ،80-20-AO10 )b( ،80-20-AO )a( :10 μm نمونه‌ها با بزرگ‌نمايي 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 بزرگ‌نمایی 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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خواهد شد. نتایج آزمون ترمودینامیکی در شکل 3 نشان می‌دهد، در 
 80 oC 20-80 دو پیک اصلی در دمای‌های 45- و-AO نمونه خالص
مشاهده می‌شود. با افزایش  %10 پرکننده پیک پلی‌آمید کمی به كمتر و 
منتقل  بيشتر  دماهای  به  کمی  الاستومر  پلی‌اولفین  به  مربوط  پیک 
شده است. اما با افزایش درصد ذرات این دو پیک پهن‌تر شده و به 
یکدیگر نزدیک شده‌اند. این مشاهدات بیانگر وجود ذرات در فصل 
است.  پلیمری  اجزای  )سازگاری(  انحلال‌پذيری  افزايش  و  مشترک 
نیترید و آلومينيم اکسید به‌طور  افزون بر اين، وجود ذرات آلومينيم 
هم‌زمان نیز باعث نزدیکی بیشتر پیک پلی‌آمید و پلی‌اولفین الاستومر 
به یکدیگر شده است که بیانگر افزایش سازگاری دو فاز نسبت به 
وجود ذرات به تنهايي در سامانه است. به‌طور کلی این نتایج مؤید 
مهاجرت ذرات از فاز پلی‌اولفین الاستومر به فصل مشترک و بهبود 

برهم‌کنش بین فازهاست. 

خواص رلوئوژیکی هناماس 
ذرات  بهتر  پراکنش   ]28[ انجام‌شده  پژوهش‌های  اساس  بر 
ناحیه  ايجاد  و  افزايش مدول ذخیره  نانورس موجب  صفحه‌ای‌مانند 
و  80-20-AO10 نمونه‌های  در  می‌شود.  بيشتري  مقدار  با   مسطح 
 BO10-20-80 نمودار مدول اتلاف و ذخیره زاويه‌هاي کمتری نسبت 

به محور Xها دارند که به‌دلیل 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.  لکش 4 
بسحرب  یطخ  گران‌روكشسان  هیحان  در  را  الاتف  و  ذریخه  دمول 
بسامد رباي هناماس 20/80 داراي %10 وزنی آلومينيم نیترید و آلومينيم 
 )G'' > G'( اکسید اشنن می‌دده. ومننه صلاخ داراي راتفر گران‌رو
بوده هک قباطم اب راتفر شكل‌شناسي رطقه-سیرتام دش‌لیکشته در انی 
هنومن اتس. 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 راتفر گران‌رو )'G'' > G( است. با افزودن ذرات آلومينيم 
بسامدهای  به  تلاقی  محل  این  پلی‌آمید  به  اکسید  آلومينيم  و  نیترید 
فازهاست.  بین  سازگاری  افزایش  بیانگر  که  می‌شود  جابه‌جا  كمتر 
رفتار   80-20-CO10 AO10 ،80-20-BO10-20-80 و  نمونه‌های  در 
پیوسته  فاز  دو  هر  ساختار  ایجاد  به‌دلیل  که  مي‌شود  ديده  شبه‌جامد 
با سطح مشترک زياد است. در مقايسه، نمونه CO10-20-80 دارای 
مدول ذخیره بيشتري نسبت به سایر نمونه‌هاست. اين موضوع  به‌دلیل 
جاگیری ذرات بیشتری در فصل مشترک اجزا و ایجاد ساختار قوی‌تر 
اکسید به‌صورت  نیترید و  آلومينيم  با وجود ذرات  به عبارتی  است. 
هم‌زمان و شکل‌گیری نواحی فازی کشیده‌شده، رفتار شبه‌جامد ديده 
شد و مدول ذخیره به مقادير بيشتر منتقل می‌‌شود که حاکی از افزايش 
است.  نام‌برده  در سامانه  پرکننده  از ذرات  استحکام شبکه سه‌بعدی 
به‌طور کلی، روند افزايش مقدار ناحیه مسطح مدول ذخیره نیز تشکیل 

شبکه سه‌بعدی قوی‌تری را در نمونه CO10-20-80 نشان می‌دهد.  
همچنین مقايسه مدول ذخیره سامانه نشان می‌دهد، كاهش مدول 
سایر  از  کمتر   80-20-CO10 برای  يکسان  پرکننده  مقدار  در  ذخیره 

شکل 3- تجزيه مکانیکی دینامیکی نمونه‌ها.
Fig. 3. Dynamic mechanical analysis of samples.

شکل a( -4( دمول ذریخه و )b( الاتف نمونه‌ها.
Fig. 4. (a) Storage modulus and (b) loss modulus of samples.

(a)

(b)
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نمونه‌هاست که به‌دلیل فصل مشترک بیشتر )پیوستگی بیشتر( در این 
سامانه است. بدین ترتیب نمونه CO10-20-80 به‌دلیل پیوستگی فازی 
 بیشتر و نيز قرارگرفتن ذرات ریز و درشت پرکننده‌های آلومينيم نیترید و 
رئولوژیکی  خواص  بهترین  دارای  فازها  مشترک  سطح  در  اکسید 
تشکیل  نیز  ذخیره  مدول  مسطح  ناحیه  مقدار  افزايش  روند  است. 
شبکه سه‌بعدی قوی‌تری را در نمونه CO10-20-80 نشان می‌دهد. این 
نتايج، مشاهدات مبنی بر افزایش پیوستگی فاز پلی‌اولفین الاستومر و 

ایجاد مسیر پیوسته بین ذرات در نمونه نام‌برده را تأييد می‌کند. 

راتفر لبورینگی در هناماس 
‌یلپاونیفل ارموتسلا داراي ولبریگنی ایسبر كمي اتس و در این بخش 
فقط بلورینگی پلی‌آمید6 بررسي شده است. ولبریگنی و جیاتن لصاح 
از نسامرگجي پويشي یلضافت و انحراف استاندارد  درصد بلورینگی 
در دجول 2 و لکش 5 هصلاخ دشه‌ادن. همان‌طور هک انتظار می‌رود، اب 

ارک‌هفاضدن افز ‌یلپاونیفل ارموتسلا هب افز ‌یلپآدیم ولبریگنی ‌یلپآدیم 
اه‌هنومني صلاخ وهشمد اتس.  انی شهاک در  دیپا می‌کند.  شهاک 
در هنومن صلاخ کی کیپ کچوک در دامي oC 112 ااجید مي‌شود 
راتفر  انی  است.  وبرمط  ‌یلپآدیم  افز  دش‌کیکفته  ولبریگنی  هب  هک 
ولبریگنی در آزیمهاه‌ اب شكل‌شناسي رطقه سیرتام ییاج رخ مي‌دهد 
هک دعتاد وعالم ‌هتسهزاي نگمهان از دعتاد رطقه‌ها رتشیب اتس، انی 
کیپ  دیپاشی  و بجوم  است  كمتري  ولبریگنی  دامي  داراي  رفادنی 
انی هنومن  در داهامي كم می‌شود. طبق دهاشمات شكل‌شناسی، در 
ساختار ره دو افز هتسویپ لیکشت دشه نیح الاتخط هب ساختار رطقه 

سیرتام هتسکش می‌شود. 
‌هنومنهای  در  بلورینگی  درصد   ،2 جدول  نتایج  با   مطابق 
است.  یافته  کاهش   80-20-CO10 و   80-20-AO10 ،80-20-BO10

اب  ‌یلپاونیفل ارموتسلا  افز  ازفاشی طسح كرتشم  ‌هبدلیل  انی شهاک 
‌یلپآدیم ‌هبواهطس لیکشت شكل‌شناسي ره دوافز هتسویپ دیاپار اتس. 
 ،)spherulite( وط‌هبر یلک در آزیمهاه‌ي رمیلپي وظنم‌هبر ردش گويچه‌ها 
افزي هک قابليت ولبریگنی دارد، دیاب افز درگی را سپ دنزب. اب ازفاشی 
آن  دابنل  هب  و  ازفاشی  رفادنی  انی  رباي  لازم  ارنژي  كرتشم،  طسح 
و  ارموتسلا  ‌یلپاولفين  كرتشم  لصف  ميي‌ابد.  شهاک  ولبریگنی 
‌یلپآدیم نمي‌تواند ونع‌هبان لماع ‌هتسهزا لمع کند و رفادنی ولبریگنی 
صلاخ  آيمخته‌هاي  در  ولبریگنی  دامي  زيرا  ببخشد،  سرعت  را 
 دوییات افتویت اب ‌یلپآدیم صلاخ دنارد. کاهش بلورینگی در نمونه
فصل  افزایش  به‌دلیل  که  نمونه‌هاست  سایر  از  بیشتر   80-20-CO10

به‌طور  اکسید  و  نیترید  آلومينيم  ذرات  داراي  نمونه  در  مشترک 
هم‌زمان است. در حالی که در نمونه‌های داراي فقط آلومينيم نیترید 
یافته‌شده  کاهش  اعداد  در  چندانی  تغییر  یکسان  مقادیر  با  اکسید  یا 
ديده نشد. به‌طور کلی، نتایج رفتار بلورینگی نمونه‌ها بیانگر پیوستگی 
و  رئولوژیکی  نتایج  که  است   80-20-CO10 نمونه  در  فازها  بیشتر 

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

80-20-AO

80-20-AO10

80-20-BO10

80-20-CO10

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

شکل 5- منحنی سرمایش نمونه‌ها در گرماسنجي پويشي تفاضلی.
Fig. 5. Cooling curve of samples from differential scanning 

calorimeter.
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شكل‌شناسی را تأييد ميك‌ند و انتظار مي‌رود، به‌دلیل جهت‌یابی ذرات 
این  در  گرمايي  رسانندگي  مقدار  بيشترين  فازها،  مشترک  فصل  در 
بعدی  بخش  در  گرمايي  رسانندگي  منظور  بدین  شود،  ديده  نمونه 

بررسی شده است. 

بررسی رسانندگي گرمايي سامانه
همان‌طور که در بخش مشخصه‌یابی اشاره شد، برای محاسبه ضریب 
 رسانندگي گرمايي نمونه ها، باید ضریب نفوذپذیری گرمايی، چگالي و 
به‌همراه  نام‌برده  مقادیر  شوند،  اندازه‌گیری  سامانه  گرمايي  ظرفیت 
شده‌اند.  خلاصه   3 جدول  در  گرمايي  ظرفیت  استاندارد  انحراف 
مقدار  پرکننده،  ذرات  داراي  نمونه‌های  گرمايي  نفوذپذیری  ضریب 
 80-20-AO10 شايان توجهی بيشتر از نمونه خالص است. در نمونه
رسانندگي گرمايي 6/16 برابر بیشتر از پلی‌آمید و 4/8 برابر بیشتر از 
 3/86 گرمايي  رسانندگي   80-20-BO10 نمونه  در  و  خالص  نمونه 
برابر پلی‌آمید و 3 برابر بیشتر از نمونه خالص شدند که به‌دلیل ایجاد 
 80-20-CO10 نمونه  در  نمونه‌هاست.  این  در  نفوذپذیری  آستانه 
نمونه خالص  برابر   7/23 و  پلی‌آمید  برابر   9/25 گرمايي  رسانندگي 
ارتقا یافت. پژوهشگران اثبات کردند ]22[ وقتی از ذرات پرکننده با 
پلی‌آمید  گرمایی  رسانش‌پذیری  می‌شود،  استفاده  مختلف  اندازه‌های 
باشند، زیرا ذرات پرکننده  اندازه‌ها یکسان  از زمانی است که  بیشتر 
کاهش  باعث  و  می کنند  پرُ  را  بزرگ  پرکننده‌های  بین  ریزحفره‌های 
تخلخل ميان پرکننده‌ها و تشکیل زنجیره گرمایی می‌شوند. از آنجا كه 
این پژوهش در راستای نتایج بهینه به‌دست‌آمده در مقاله مزبور است، 
در  گرمايي  رسانندگي  توجه  شايان  افزایش  کرد،  استنباط  می‌توان 
نمونه CO10-20-80 بیانگر کاهش تخلخل بین پرکننده‌ها و افزایش 
باعث تشکیل زنجیره گرمایی و  نتیجه  در  مقدار فشردگی است که 
کاهش آستانه نفوذپذیری ذرات شده است. ذرات آلومينيم نیترید نيز 

جدول 3- رسانندگي گرمايي نمونه‌ها.
Table 3. Thermal conductivity of samples.

stdThermal 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

دارای حالت بی‌شکل هستند که با افزودن ذرات آلومينيم کروی‌شکل، 
تماس بین ذرات بیشتر می‌شود و در نتیجه باعث افزایش رسانندگي 
گرمايي نمونه‌ها می‌شود. به‌عبارتی در سامانه CO10-20-80 بیشترين 
به‌واسطه تشکیل ساختار هر دو  رسانندگي گرمايي مشاهده شد که 

فاز پیوسته در کسر حجمی كمتري از فاز پلی‌اولفین الاستومر است.

نتیجه‌گیری

آمیخته  گرمايي  رسانش‌پذیری  افزایش  به‌منظور  پژوهش،  این  در 
پرکننده‌های  قراردادن  از   ،)20/80( الاستومر  پلی‌اولفین  و  پلی‌آمید6 
رسانا به‌طور گزينشي در سطح مشترک دو پلیمر و ایجاد فاز پیوسته 
نیترید و  پایدار استفاده شد. بدین منظور  %10 وزنی ذرات آلومينيم 
اندازه  و   1 به   2 به‌ترتیب  نسبت  با  هم‌زمان  و  به‌تنهایی  اکسید 
و  الکترونی  میکروسکوپ  نتایج  شدند.  گرفته  بهك‌ار  متفاوت  ذرات 
میکروسکوپ نیروی اتمی نشان می‌دهند، وجود %10 درصد وزنی از 
ذرات آلومينيم نیترید یا آلومينيم اکسید به‌تنهایی باعث ایجاد یک فاز 
پیوسته می‌شود، اما وجود توأم ذرات آلومينيم نیترید و اکسید باعث 
افزایش پیوستگی بین دو فاز شده است. نتایج رسانش‌سنجي گرمايي 
 ،80-20-BO10 و   80-20-AO10 گرمايي  رسانايي  می‌دهد،  نشان 
داراي %10 وزنی تک‌پرکننده، به‌ترتیب 4/8 و 3 برابر بیشتر از نمونه 
خالص است. در حالی که در CO10-20-80 داراي %10 وزنی آلومينيم 
نیترید )AlN( و پرکننده آلومينيم اکسید )Al2O3( به‌ترتیب با نسبت 
2 به 1، رسانش گرمايي 7/23 برابر بیشتر از نمونه‌های خالص است. 
و  نیترید  آلومينيم  ذرات  داراي  نمونه  گرمايي  رسانندگي   به‌عبارتی 
اکسید به‌طور هم‌زمان حدود دو برابر بیشتر از زمانی است که فقط 
از یک نوع پرکننده با همان درصد وزنی استفاده شود.  نتایج تجزیه 
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گذار شیشه‌ای  دمای  نزدیک‌شدن  بیانگر  دینامیکی  مکانیکی  گرمايي 
CO10-20-80 در مقایسه با نمونه‌های داراي یک نوع پرکننده است 

که نشان‌دهنده افزایش سازگاری دو فاز است. نتایج رئولوژیکی نشان 
می‌دهد، ساختار نفوذپذيري 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 ‌هنومنهای  در  بلورینگی  بررسی 
به  نسبت  ‌یلپآدیم  افز  ولبریگنی  رتشیب  بیانگر شهاک   80-20-CO10

ازفاشی طسح كرتشم افز ‌یلپاونیفل  ‌هبدلیل  نمونه خالص است که 
ارموتسلا اب ‌یلپآدیم ‌هبواهطس لیکشت شكل‌شناسي ره دو افز هتسویپ 

دیاپار است. کاهش بلورینگی در نمونه CO10-20-80 بیشتر از سایر 
نمونه‌هاست که به‌دلیل افزایش فصل مشترک در نمونه داراي ذرات 
این  در  کلی،  به‌طور  است.  توأم  به‌صورت  اکسید  و  نیترید  آلومينيم 
پژوهش رسانندگي گرمايي آمیخته پلی‌آمید6-پلی‌اولفین الاستومر با 
یافت  افزایش  توجهی  شايان  به‌مقدار  اتصال  آستانه  کاهش  راهكار 
کامپوزیت‌های رسانندگي  نویدبخش طراحی و ساخت  که می‌تواند 
با فرایندپذیری  ارزان  با خواص مکانیکی مطلوب، سبک و  گرمايي 

خوب باشد.
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