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آمید امروزه از اهمیت زیادی در کاربردهای مهندسی های با پایه پلیپایه پلیمری به ویژه کامپوزیت هایکامپوزیت 

برخوردار هستند. یکی از مباحث مهم در عمر مفید و کارایی این پلیمرها مقاومت در برابر فرسایش و به طور کلی خواص 

پرداخته  PA6/NBR کیکاربید سیلیسیوم بر خواص تریبولوژیست. این مقاله به بررسی اثر نانو ذرات ا ها تریبولوژیکی آن

و درصد  50تا  10از  NBRساخته شد. درصد وزنی  SiCو NBR های مختلف با مقادیر متفاوت بدین منظورترکیب است.

های فرسایش، ضریب اصطکاک و سختی قرار تحت آزمون های ساخته شدهدرصد انتخاب شد. نمونه 5تا  1از  SiCوزنی 

نانو ذرات  دهد. همچنین افزودنافزایش می درصد 77ش را تا نرخ سای ،NBRدرصد  در فتند. نتایج نشان داد که افزایشگر

با  هایبرای نمونه طوری کهبه  کاربید سیلیسیوم تاثیر مثبتی بر خواص تریبولوژیکی نانوکامپوزیت مورد مطالعه داشت

%، کاهش نرخ فرسایش 11باعث افزایش سختی تا ، درصد 5 از صفر تا SiC، تغییر درصد وزنی NBRدرصد  30مقدار ثابت

 .ید% گرد28% و کاهش ضریب اصطکاک تا 30تا 
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 Nowadays polymer-based composites, especially polyamide-based composites, have found great 
importance in engineering applications. One of the important issues in the useful life and efficiency of 
these polymers is their resistance to erosion and their tribological properties in general. This article 
investigates the effect of silicon carbide nanoparticles on the tribological properties of PA6/NBR. For 
this purpose, different compositions with different amounts of NBR and SiC were made. The weight 
percentage of NBR was chosen from 10 to 50 and that of SiC was selected from 1% to 5%. The 
manufactured samples were subjected to erosion, friction coefficient, and hardness tests.  The results 
showed that increase in the percentage of NBR increased the wear rate by 77%. Also, the addition of 
silicon carbide nanoparticles had a positive effect on the tribological properties of the studied 
nanocomposite, such that for samples with a constant value of 30% for NBR, changing the weight 
percentage of SiC from 0% to 5% causes a hardness increase of up to 11%, erosion rate decrease of up 
to 30% and friction coefficient decreases of up to 28%. 
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 مقدمه -1
جمله هوافضا،  های مختلف از به دلیل چگالی کم و فرآوری مقرون به صرفه، جایگزین مواد فلزی و سرامیکی در بخش مواد پلیمری

هایی که در طول  اند. پلیمرها به شکل خالص یا با افزودنی ها شده بندی میکروالکترونیک و پوشش پزشکی، بسته خودروسازی، زیست

گیرند و در نتیجه  شوند به منظور افزایش خواص فیزیکی، شیمیایی، مکانیکی و تریبولوژیکی مورد استفاده قرار می فراوری اضافه می

ی مواد جدید برای کاربردهای پیشرفت در زمینه علم مواد بخاطر نیاز به توسعه [.1] گردانند برای کاربردهای خاص مناسب می مواد را

این مواد  [.2] شده است (TPEs) 1ی ترموپلاستیک الاستومرهاهای قابل توجهی به ویژه در زمینهمختلف دنیای مدرن منجر به نوآوری

یکی از [. 3] اندخاصیت ارتجاعی لاستیک مانند و قابلیت فرآوری ترموپلاستیک مورد توجه زیادی قرار گرفتهبه دلیل اختلاطی از 

مانند الاستومرهای معمولی وقتی در معرض کشش TPEs  [.4] ها است خواص مکانیکی منحصر به فرد آن  TPEsهایترین ویژگی مهم

قطعات [. 5د ]گردنساختار خود، پس از تحمل تنش به شکل اولیه خود برمی های لاستیکی درگیرند، به دلیل وجود بخشقرار می

دارای  TPEs علاوه بر این، [.6د ]سازد تا ساختار خود را تحت بارهای کاری مختلف حفظ کننها را قادر میآنTPEs سخت در ساختار

آل کاربردهایی که به دوام و چقرمگی نیاز دارند، ایده ها را برایای عالی و قادر به جذب و اتلاف انرژی هستند، که آنمقاومت ضربه

های کلی و در نتیجه دهد که منجر به کاهش هزینهها را افزایش می گی نیز چرخه عمر آنمقاومت در برابر سایش و پاره[. 7د ]سازمی

بیشتر مورد تحقیق قرار گرفته است، مخلوط نیتریل   TPEsیکی از ترکیباتی که در زمینه [.8د ]شونیاز کمتر به تعویض قطعات می

63با پلی آمیدها مانند پلی آمید 2 (NBR) بوتادین رابر
 (PA6) ها از مقاومت شیمیاییاین مخلوط[. 9] است 66یا پلی آمید NBR  و

سایر مواد شیمیایی دارد، در حالی  ها و ها، سوخت مقاومت مطلوبی در برابر روغن  NBR [.10د ]برنآمیدها بهره میپایداری حرارتی پلی

یک پلیمر مهندسی با استحکام، چقرمگی و   PA6از سوی دیگر، [. 11ست ]پذیری ا های لاستیکی ذاتی مانند انعطاف که دارای ویژگی

ولید ی مناسبی برای تدهد و گزینه مقاومت در برابر فرسایش خوبی از خود نشان می PA6پایداری حرارتی مطلوب است. همچنین 

 [.12د ]گیرن قطعاتی است که تحت بارهای مکانیکی پیوسته قرار می

های پلیمری، مقاومت در برابر فرسایش و ضریب اصطکاک پایین در زمینه تریبولوژی، پلیمرها به دلیل خاصیت ارتجاعی زنجیره

ها، پلی اتیلن با یدها، پلی تترا فلوئورواتیلن، پلی استالآمپلیمرهایی مانند پلی [.13گیرند ]استفاده قرار می ای موردها به طور فزایندهآن

های فنولیک و اپوکسی برای کاربردهای مهندسی که فرسایش در ها، رزینوزن مولکولی فوق العاده بالا، پلی اتر اترکتون، پلی یورتان

ر مهندسی است که به دلیل استحکام یک پلیم 4(PA)به عنوان مثال، پلی آمید [.14ند ]آنها یک مسئله حیاتی است، مناسب هست

ها، الیاف ها، پوشش کابل، شیلنگها، چرخ دندهمکانیکی عالی و مقاومت در برابر فرسایش به طور گسترده در کاربردهایی مانند یاتاقان

رمگی نسبتاً کم، شود. با این حال، حساسیت آن به جذب رطوبت و چقو تقویت تسمه نقاله در مقایسه با سایر پلیمرها استفاده می

 [.15کند ]دامنه کاربردهای پلی آمید را محدود می

های آب به راحتی در حجم آزاد اندکه مولکولتوضیح داده[ 16خاص، یاماموتو و تاکاشیما ] با توجه به جذب آب توسط پلیمرهای

شود و در نتیجه سختی و استحکام پلیمر میاین فرآیند منجر به پلاستیک شدن، تورم و نرم شدن  شوند.فاز آمورف پلیمر منتشر می

دهد، حذف مواد در حین لغزش را  های پلیمری را کاهش می یابد. علاوه بر این، انتشار آب، نیروهای جاذبه بین زنجیرهکاهش می

ن به آن لاستیک توامی  (PA6) 6آمید دهد. برای بهبود حساسیت به آبِ پلیکند و در نتیجه سرعت فرسایش را افزایش می تسهیل می

 اضافه کرد. آبگریز

شوند تا عملکرد تریبولوژیکی خود را افزایش   ها در ماتریس پلیمری تقویت می در حال حاضر، انواع مختلفی از نانوذرات یا نانوپرکننده

دهند. به عنوان ان میگیرند که عملکرد قابل توجهی از خود نشدهند. نانوذرات معدنی و سخت اغلب بدین دلیل مورد استفاده قرار می

[، گرافیت 19گرافن ] ،[18، دی سولفید مولیبدن ][17، دی اکسید تیتانیوم و اکسید مس ]توان به زیرکونیا، کاربید سیلیسیوممثال می

اشاره کرد. اهمیت این نانوذرات در قابلیت آنها برای افزایش مدول الاستیک و مقاومت در برابر  [21[ و پلی تترا فلوئورواتیلن ]20]

 [.23 ،22ت ]فرسایش پلیمرهای پایه اس

                                                           
1 Thermoplastic Elastomers 
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گزارش شده است [. 24پایداری شیمیایی قابل توجهی هستند ]دارای سختی، هدایت حرارتی و (SiC)  نانوذرات کاربید سیلیسیوم

 TPE  به SiC افزودن[. 25دهد ]ریس پلی یورتان هم استحکام مکانیکی و هم پایداری حرارتی را افزایش میبه مات nSiC که افزودن

با این وجود، به دست آوردن ترکیبی [. 26د ]ها شوتواند منجر به بهبود خواص حرارتی نانوکامپوزیتمانند لاستیک طبیعی گرمانرم می

هایی شود که در آن فرمولاسیون و روش فراوری دارد که منجر به تشکیل مورفولوژیبا خواص خوب نیاز به طراحی  PA6 و NBR از

 [. 27نند به خوبی برهم کنش داشته باشند ]توامواد می

مورد  PA6/NBR/SiCهای با اهمیت تریبولوژی نانو کامپوزیت پلیمری با توجه به موارد ذکر شده، در این مقاله برخی از جنبه

مطالعه قرار گرفته و به ویژه بصورت تجربی به تاثیر نانوکاربید سیلیسیوم بر نرخ فرسایش و ضریب اصطکاک به عنوان دو عامل مهم بر 

 ار تریبولوژیکی پرداخته شده است.رفت

 

 ها مواد، تجهیزات و روش -2

 مواد -2-1

PA6  با چگالیg/cm31.141، نرخ جریان حجمی مذاب cm3/10min (5 Kg & 275°C) 160  و نقطه ذوبᵒC220  از شرکتEPSAN 

از شرکت  41(ML (1+4), 100 °C) 2و ویسکوزیته مونی g/cm30.98درصد وزنی اکریلونیتریل، چگالی  34با  NBRترکیه، همچنین 

KUMHO ذرات مکعبی  کره و نانوSiC  با چگالیg/cm33.216  ت متحده امریکا خریداری نانومتر از ایالا 45-65و میانگین اندازه ذرات

 آمده است. 1شد. خواص مواد مورد استفاده در جدول 

 
 مشخصات مواد مورد استفاده 1جدول 

 ماده کمیت واحد مقدار

1.14 g/cm3 چگالی PA6 

222 ᵒC نقطه ذوب  

160 cm3/10min نرخ جریان حجمی مذاب  

0.98 g/cm3 چگالی NBR 

  درصد اکریلونیتریل % 34

41 ML(l+4)125ᵒC (M) ویسکوزیته مونی  

3.126 g/cm3 چگالی nSiC 

45-65 nm میانگین اندازه ذرات  

  مورفولوژی - مکعبی

 

 آماده سازی نمونه -2-2

3دوستیبه دلیل آب
 PA6 و  SiC ساعت خشک شدند. اختلاط  24درجه سانتیگراد به مدت  80، قبل از اختلاط، مواد در آوِن در دمای

 220آلمانی که دمای آن قبل از اختلاط روی (W50 Brabender) دور در دقیقه با استفاده از میکسر داخلی 80سرعت روتور مواد با 

برای هر  SiC ، وPA6 ،NBR  درجه سانتیگراد تنظیم شده بود انجام شد. با توجه به ترکیبات از پیش تعیین شده، مقادیر داده شده از

توسط نانوذرات آغشته  داخل نایلون پلاستیکی مخلوط شد تا SiC با PA6وچک بریده شد، سپس به قطعات کNBR نمونه وزن شد. 

 1ی اختلاط، گشتاور آن افزایش یافت. پس از رسیدن به یک گشتاور ثابت و در محفظه NBRآغشته به   PA6شود. پس از ریختن

شد و پس از آن مجدداً گشتاور افزایش و دوباره کاهش در محفظه اختلاط ریخته NBR کاملاً ذوب شد. سپس   PA6دقیقه انتظار، 

 دقیقه، نمونه از محفظه خارج شد.  1یافت و ثابت ماند. پس از مخلوط کردن با گشتاور ثابت به مدت 

                                                           
1 Melt Volume Flow Rate 
2 Mooney Viscosity 
3 Hydrophilic 
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از ، سوئیس( بلافاصله پس از اختلاط برای جلوگیری 1ها با استفاده از پرس داغ )بوچرهای تریبولوژیکی، نمونهبرای انجام آزمایش

درجه سانتیگراد پرس شدند. برای جلوگیری از ایجاد حفره،  240جذب رطوبت در قالبی که به این منظور ساخته شده بود در دمای 

تن پرس شدند. پس از انجام پرس داغ،  150دقیقه با فشار  3گرم شده و سپس به مدت دقیقه پیش 4ابتدا مواد داخل قالب به مدت 

 دقیقه قرار داده شد تا از اعوجاج هندسی جلوگیری شود. 3بار به مدت  35تحت فشار  قالب بلافاصله در پرس سرد

 

 تجهیزات -2-3

 آزمون فرسایش -2-3-1

انجام شد. بدین منظور  ASTM D65آزمون فرسایش به روش پین روی دیسک با دستگاه شرکت تجهیز صنعت نصر، طبق استاندارد 

دور بر دقیقه تحت  161ها با استون تمیز شده و خشک شدند. سپس داخل روتور ثابت شده و در دمای محیط با سرعت ابتدا نمونه

متر و  میلی 35متر در معرض پین ساینده از جنس آلومینا قرار گرفتند. قطر نمونه  500نیوتن و میزان مسافت  30نیروی اعمالی 

ی گیری شد تا میزان مادهگرم اندازه 0.0001ل و بعد از انجام آزمون با ترازوی با دقت متر بود. وزن هر نمونه قب میلی 5ضخامت آن 

 [.28نرخ فرسایش محاسبه شد ] 1ز رابطه فرسایش یافته مشخص شود. سپس با استفاده ا

(1) 𝐾𝑤 =
∆𝑚

𝜌𝐿𝑑
 𝑐𝑚3𝑁−1𝑚−1 

مسافت طی شده  d(m)نیروی اعمالی و  L(N)چگالی نمونه،   ρ(g/cm3)جرم فرسایش یافته از نمونه برحسب گرم،  m(g)∆که 

 باشد.پین بر روی دیسک می

 د.شومشاهده می 1عکس دستگاه و شکل شماتیک آزمون در شکل 

 

 

 

 

 دستگاه و شکل شماتیک دستگاه فرسایش پین روی دیسک 1 شکل

 

 آزمون ضریب اصطکاک -2-3-2

سک و حین انجام آزمون توسط دستگاه فرسایش پین روی دی ASTM D1894ها نیز طبق استاندارد نمودار ضریب اصطکاک نمونه

 ترسیم شد.

 

 آزمون سختی -2-3-3

ها انجام گرفت. وسیله برروی نمونه  ASTM D2240آلمان طبق استاندارد Zwickسنج با دستگاه سختیShore D آزمون سختی

 .شودمشاهده می 2سنج در شکل  سختی

 

                                                           
1 BUCHER 
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 دستگاه سختی سنج 2شکل

 

 روش آزمایش -2-4

 PA6/NBRبر خواص تریبولوژیکی نانوکامپوزیت مورد مطالعه، ابتدا ترموپلاستیک الاستومر  NBRبرای بررسی تاثیر درصد لاستیک 

درصد انتخاب شد  50تا  10قبلی بین ی های انجام شدهساخته شد. درصد لاستیک با توجه به پژوهش SiCبدون افزودن نانو ذرات 

انجام شده بود،  SiCدیگر و  TPEهایی که با مواد برای بررسی تاثیر نانو ذره بر خواص تریبولوژیکی با توجه به پژوهش [. 29-32]

 5و ضخامت متر  میلی 35به این ترتیب چهارده نمونه به قطر  [.35-33ساخته شد ] SiCدرصد  5تا  1ترکیباتی با درصدهای وزنی 

متر ساخته شد و آزمون فرسایش و ضریب اصطکاک با دوبار تکرار و آزمون سختی با سه بار تکرار انجام و مقدار میانیگن برای  میلی

 .نتایج در نظر گرفته شد

 

 نتایج و بحث -3 
سختی انجام شد. به منظور های فرسایش، ضریب اصطکاک و آزمون، SiCو  NBRهای ساخته شده با درصدهای متفاوت بر روی نمونه

 2ها در جدول های مختلف، برای هر نمونه کد خاصی در نظر گرفته شد که همراه با نتایج آزمونها با ترکیبتر به نمونهاشاره راحت

 ه شده است. ارائ

نرخ فرسایش و ضریب اصطکاک افزایش  5تا  1درنمونه های  NBRمشخص است، با افزایش درصد  2همانگونه که از نتایج جدول 

[، با 36تواند به این دلیل باشد که طبق نتایج ایونس و همکارانش ]یافته است. این تغییرات در نرخ فرسایش و ضریب اصطکاک می

به دلیل سایش به نوع افزایش درصد لاستیک و درپی آن افزایش ضریب اصطکاک و کاهش سختی، الگوی فرسایش از نوع فرسایش 

 اند.تر جدا شدهشده و ذرات راحتفرسایش به دلیل خستگی سطحی تغییر یافته و سطح قطعه دچار خستگی سطحی 

دهد، هر چه شود. همانگونه که نتایج نشان میهای یک تا پنج مشاهده مینمودار ضریب اصطکاک مربوط به نمونه 3در شکل 

یابد و پین با افزایش چسبندگی و اصطکاک و در نتیجه بالا رفتن دما رخ فرسایش نیز افزایش مییابد، نمیزان سختی سطح کاهش می

است، طبق انتظار با کاهش  NBRبالاتر از  PA6نماید. علاوه بر این از آنجا که مقاومت فرسایشی سطح را دچار خستگی سطحی می

 .نرخ فرسایش افزایش یافت PA6درصد 

 ت کابید سیلیسیوم بررسی شده است.تاثیر افزودن نانوذرا NBRشتن درصد با ثابت نگهدا 4 در شکل
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 نتایج حاصل از آزمون نرخ ویژه فرسایش، ضریب اصطکاک و سختی 2جدول 

 سختی

Shore D 
 (Kw)نرخ فرسایش  ضریب اصطکاک

× 10−8 (cm3N−1m−1) 

SiC 
 )درصد وزنی(

NBR 

 شماره آزمایش کد نمونه )درصد وزنی(

80 21/0 2/3 - 10 PN10 1 

73 23/0 9/6 - 20 PN20 2 

69 25/0 11 - 30 PN30 3 

63 30/0 4/12 - 40 PN40 4 

59 32/0 3/14 - 50 PN50 5 

82 15/0 5/2 3 10 PN10S3 6 

75 21/0 7/5 2 20 PN20S2 7 

78 19/0 8/4 4 20 PN20S4 8 

71 24/0 10 1 30 PN30S1 9 

71 23/0 7/9 3 30 PN30S3 10 

78 18/0 7/7 5 30 PN30S5 11 

65 28/0 5/11 2 40 PN40S2 12 

68 25/0 4/9 4 40 PN40S4 13 

62 27/0 5/8 3 50 PN50S3 14 

 

 

 
 یسکد یبر رو ینمتر توسط پ 500مسافت  یپس از ط PN50تا   PN10 یها نمونه یشاصطکاک و نرخ فرسا یبنمودار ضر 3شکل
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 متر توسط پین بر روی دیسک 500از طی مسافت  پس PN20S4و  PN20 ، PN20S2های  ضریب اصطکاک و نرخ فرسایش نمونه نمودار 4شکل

 

اند. وجود کاهش یافته شود، با افزایش درصد نانو ذرات کاربید سیلیسیوم، ضریب اصطکاک و نرخ فرسایشهمانطور که مشاهده می

و چسبندگی به پین ساینده شده و این امر باعث کاهش اصطکاک پین با سطح تماس  1انتقالهمگن شدن فیلم  تواند باعثمینانوذرات 

تواند به دلیل هدایت حرارتی بالای نانو مطالعات قبلی نشان داده است که افزایش مقاومت به فرسایش می [.39-37شود ]می 2مقابل

ارتی بالای کاربید سیلیسیوم منجر به کاهش اصطکاک و دمای هدایت حر[. 40شده در نانوکامپوزیت پلیمری باشد ] ذرات استفاده

تصاویر  5در شکل [. 41] کندها نیز این امر را تایید میزموننتایج حاصل از آدهد، که تریبوسیستم شده و نرخ فرسایش را کاهش می

میزان فرسایش افزایش یافته  NBRرصد های فرسایش یافته نشان داده شده است. همانطور که از تصاویر پیداست، با افزایش دنمونه

 است.

های برای نمونهنشان داده شده است،  6همانطور که در شکل های دیگر نیز همین روال صادق است، به عنوان مثال در مورد نمونه

ضریب  PN30نیز با افزایش درصد نانو ذرات، ضریب اصطکاک و نرخ فرسایش کاهش یافته است. در نمونه  NBRدرصد وزنی  30دارای 

 9درصد و نرخ فرسایش  4درصد نانو ذره، ضریب اصطکاک  1با افزایش  ،PN30S1ی بود. در نمونه 11و نرخ فرسایش  0.25اصطکاک 

. در نمونه ندادرصد کاهش به دنبال داشته 14و  16انو ذره به ترتیب درصد ن 3درصد کاهش یافت که این مقادیر به ازای افزودن 

PN30S5 در  11و  0.25ای که ضریب اصطکاک و نرخ فرسایش از میزان این کاهش بیشتر شده به گونهPN30  کاهش  7.7و  0.18به

 یافته است.

 

                                                           
1 Transfer Film 
2 Counterface 
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 یشفرسا آزمون از بعد ها‌نمونه یرتصاو 5شکل 

 

 

 
 یسکد یبر رو ینمتر توسط پ 500مسافت  یپس از ط PN30S5و  PN30   ،PN30S1 ،PN30S3یها نمونه یشاصطکاک و نرخ فرسا یبنمودار ضر 6 شکل
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ی مستقیم افزایش درصد نانو ذره کاربید سیلیسیوم با سختی دارد. نیز نشان از رابطه Shore D سختی مقادیر بدست آمده از آزمون

نسبت  nSiCدلیل سختی بسیار بالاتر ه که ب دهدنشان می PN40S4و  PN40 ،PN40S2های  بین سختی نمونهبه عنوان مثال مقایسه 

مقاومت این نمونه را در  در نهایتیابد که ، هر چه درصد این نانو ذره بالاتر رود سختی نانو کامپوزیت هم افزایش میNBRو  PA6به 

 ، هفت درصد افزایش داده است.4ی را نسبت به نمونه 12 یمقدار سختی نمونه nSiCدرصد  4برد. افزودن برابر فرسایش بالا می

 

 نتیجه گیری -4 
های مختلف تریبولوژیکی تقویت شد. آزمون SiCبا درصدهای مختلف نانو ذرات  PA6/NBRدر این پژوهش ترموپلاستیک الاستومر 

بر این خواص مورد بررسی قرار گیرد. بر اساس  SiCاثر نانو ذرات  ها انجام شد تافرسایش، ضریب اصطکاک و سختی بر روی نمونه

 صورت گرفته نتایج زیر بدست آمد: هایآزمون

  اضافه کردن نانو ذراتSiC   باعث بهبود خواص تریبولوژیکی ترموپلاستیک الاستومرPA6/NBR با  نمونهشود. به عنوان می

 % افزایش یافت. 13% کاهش و سختی 34سایش فرنرخ  PN50به  SiCدرصد  5افزودن 

  افزودن نانو ذراتSiC  سختی  نمونهبه طور معناداری باعث افزایش سختی گردید، به عنوانPN30   نسبت بهPN30S5  حدود

 درصد کمتر است. 11

 ی تنگاتنگی با درصد وزنی نانو ذرات ضریب اصطکاک و نرخ فرسایش رابطهSiC .دارند 

  لاستیک در با افزایش میزانTPE یابند.افزایش می، ضریب اصطکاک و نرخ فرسایش 

  افزودنNBR دهد.مکانیزم فرسایش را از فرسایش بدلیل سایش به فرسایش بدلیل خستگی سطحی تغییر می 
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