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Abstract
Research subject: Polycarbonate/acrylonitrile butadiene styrene alloy 
is one of the most widely used polymer alloys in the world, which has 
become very widespread due to the excellent properties and character-
istics of these alloys as well as other advantages. However, it seems that 
strengthening the properties and efficiency of these alloys can increase 
their scope of application. Typically, polymers have a high resistance to 
the passage of electricity. In recent years, increasing the electrical con-
ductivity or reducing the electrical resistance of polymers by using con-
ductive nanoparticles has received much attention.
Research approach: For this purpose, first, alloys of polycarbonate and 
acrylonitrile butadiene styrene were prepared by melt mixing meth-
od and were tested and evaluated in terms of physical and mechanical 
properties, thermal properties and behavior of the melt. Next, by adding 
nanographene to the best alloy, the electrical, mechanical and morpho-
logical properties of nanocomposites were investigated. In order to in-
crease the electrical conductivity of nanocomposites, different amounts 
of nanographene (1, 2 and 3%) were used. 
Main results: By increasing the amount of polycarbonate, tensile 
strength and modulus, flexural strength and modulus, and HDT of the 
alloys increased. The results showed that the alloy with 68% polycar-
bonate generally has better properties than other alloys, so this alloy 
was considered as the polymer base of nanocomposites. The results of 
the mechanical test show an increase in the tensile strength and tensile 
modulus of the samples with an increase in the percentage of nanopar-
ticles. Also, the examination of the electrical resistance of nanocompos-
ites showed that in all samples, nanographene has been able to reduce 
the electrical resistance of the polymer to a very significant extent. By 
examining the mechanical and electrical properties of the samples, it 
was determined that the Percolation threshold of nanoparticles is 
equal to 2%. The FE-SEM images of the nanocomposites showed that 
the graphene nanoparticles were well dispersed in the polymer matrix 
and no traces of clumps or clusters resulting from the accumulation of 
nanoparticles were observed.
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چکیــده

ــی از  ــتایرن یک ــادی‌ان اس ــل بوت ــاژ پلی‌کربنات/آکریلونیتری ــق: آلی ــوع تحقي موض
پرکاربردتریــن آلیاژهــای پلیمــری در جهــان اســت کــه به‌دلیــل خــواص و ویژگی‌هــای 
ممتــاز و مزایــای دیگــر بســیار فراگیــر شــده اســت. بــا ایــن حــال بــه نظــر می-رســد 
تقویــت هــر چــه بیشــتر خــواص و کارایــی ایــن آلیاژهــا بتوانــد دامنــه‌ کاربــرد آن‌هــا 
ــر  ــادی در براب ــت زی ــا مقاوم ــول، پلیمره ــور معم ــد. به‌ط ــش کن ــترده‌تر از پی را گس
عبــور جریــان الکتریســیته دارنــد. در ســال‌های اخیــر افزایــش هدایــت الکتریکــی یــا 
ــورد  ــوذرات رســانا بســیار م ــا اســتفاده از نان ــا ب ــت الکتریکــی پلیمره کاهــش مقاوم

توجــه قــرار گرفتــه اســت.
روش تحقيــق: بــه همیــن منظــور ابتــدا آلیاژهایــی از پلی‌کربنــات و آکریلونیتریــل 
ــی و  ــواص فیزیک ــر خ ــه و از نظ ــذاب تهی ــاط م ــه روش اخت ــتایرن ب ــادی‌ان اس بوت
ــرار گرفتنــد.  ــی ق ــار مــذاب مــورد آزمــون و ارزیاب ــی و رفت مکانیکــی، خــواص گرمای
ــاژ، خــواص الکتریکــی، مکانیکــی و  ــن آلی ــه بهتری ــن ب ــزودن نانوگراف ــا اف ــه ب در ادام
ــت الکتریکــی  ریخت‌شناســی نانوکامپوزیت‌هــا بررســی شــد. به‌منظــور افزایــش هدای
ــر مختلــف )1، 2 و 3 درصــد( اســتفاده شــد. ــا مقادی نانوکامپوزیت‌هــا از نانوگرافــن ب

ــی،  ــدول کشش ــتحکام و م ــات، اس ــدار پلی‌کربن ــش مق ــا افزای ــی: ب ــج اصل نتاي
اســتحکام و مــدول خمشــی و نیــز HDT آلیاژهــا افزایــش یافــت. نتایــج نشــان داد کــه 
ــای  ــه آلیاژه ــبت ب ــری نس ــواص بهت ــی خ ــور کل ــات به‌ط ــاژ دارای %68 پلی‌کربن آلی
ــر  ــا در نظ ــری نانوکامپوزیت‌ه ــتر پلیم ــوان بس ــاژ به‌عن ــن آلی ــن ای ــر دارد بنابرای دیگ
ــی و  ــتحکام کشش ــش اس ــان‌دهنده افزای ــی نش ــون مکانیک ــج آزم ــد. نتای ــه ش گرفت
ــی  ــن بررس ــت. همچنی ــوذرات اس ــد نان ــش درص ــا افزای ــا ب ــی نمونه‌ه ــدول کشش م
ــن  ــا نانوگراف ــه نمونه‌ه ــه در هم ــان داد ک ــا نش ــی نانوکامپوزیت‌ه ــت الکتریک مقاوم
ــش  ــمگیری کاه ــیار چش ــد بس ــا ح ــر را ت ــی پلیم ــت الکتریک ــت مقاوم ــته اس توانس
دهــد. بــا بررســی خــواص مکانیکــی و الکتریکــی نمونه‌هــا مشــخص شــد کــه آســتانه 
نفــوذ نانــوذرات برابــر 2 درصــد اســت. تصاویــر FE-SEM نانوکامپوزیت‌هــا نشــان داد 
کــه نانوگرافــن به‌خوبــی در زمینــه پلیمــری پخــش شــده‌ و اثــری از حضــور کلوخــه 

ــوذرات مشــاهده نشــد. ــع نان ــا خوشــه‌های حاصــل از تجم ی
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1 مقدمه
و  پلیمــری خطــی   )Polycarbonate, PC( پلی‌کربنــات 
ــای  ــش گروه‌ه ــزرگ و برهم‌کن ــم ب ــه حج ــت ک ــرم اس گرمان
فنیــل در زنجیــره‌ اصلــی باعــث کاهــش تحــرک زنجیره‌هــای 
پلیمــری می‌شــود. ایــن امــر باعــث افزایــش مقاومــت حرارتــی 
ــری و  ــود. تحرک‌پذی ــر می‌ش ــن پلیم ــالای ای ــروی ب و گران
ــری کــم زنجیره‌هــای پلیمــری از ایجــاد ســاختار  انعطاف‌پذی
ــر  ــن پلیم ــورف ای ــاختار آم ــد و س ــری می‌کن ــوری جلوگی بل
باعــث شــفافیت و عبورپذیــری بــالای نــور و پایــداری ابعــادی 
ــا  ــتفاده از PC ب ــال اس ــن ح ــا ای ــود ]1[. ب ــالای آن می‌ش ب
ــه ایــن  ــوده اســت کــه از جمل محدودیت‌هایــی نیــز همــراه ب
ــالا، عملکــرد  ــزی بســیار ب ــه آب‌گری ــوان ب محدودیت‌هــا می‌ت
ــی  ــکاف و نرم ــه ش ــیت ب ــف، حساس ــبتا ضًعی ــیمیایی نس ش

نســبی اشــاره کــرد ]2[.
 Acrylonitrile( اســتایرن  بوتــادی‌ان  آکریلونیتریــل 
آکریلونیتریــل،  از  متشــکل   )butadiene styrene, ABS
 ،ABS ــزای ــان اج ــه در می ــت ک ــتایرن اس ــادی‌ان و اس بوت
آكریلونیتریــل جزئــی اســت كــه مقاومــت شــیمیایی و 
ــاد  ــر ایج ــی را در پلیم ــرایط آب‌وهوای ــر ش ــداري در براب پای
می‌کنــد. بوتــادي‌ان نیــز موجــب چقرمگــی و اســتایرن ســبب 
ــود.  ــادي می‌ش ــاي اقتص ــري و مزیت‌ه ــفافیت، فرایندپذی ش
تغییــر تركیــب درصــد اجــزا در ایــن ترپلیمــر می‌توانــد 
 ABS .محــدوده وســیعی از كاربردهــا را بــراي آن ایجــاد كنــد
از اســتحكام بالایــی در محــدوده حرارتــی40- تــا 71 درجــه 
ــا  ــر الكل‌ه ــر در براب ــن پلیم ــت. ای ــوردار اس ــانتی‌گراد برخ س
و هیدروكربن‌هــاي آلیفاتیــك مقــاوم اســت، پایــداري ابعــادي 
ــی  ــراق اســت؛ از اســتحکام و ســفتی خوب ــی داشــته و ب خوب
ــاس  ــکاف حس ــر ش ــاف PC در براب ــت و برخ ــوردار اس برخ
نیســت. خــواص مکانیکــی ایــن گرمانــرم به‌طورکلــی از 
پلیمرهــای مهندســی پایین‌تــر اســت و دمــای تغییرشــکل در 

ــت ]3[. ــر C˚ 100 اس ــر زی ــن پلیم ــرارت ای ــر ح اث
ــی  ــای اصل ــی از زمینه‌ه ــری یک ــای پلیم ــاوری آلیاژه فن
ــته  ــه گذش ــد ده ــر در چن ــم پلیم ــعه در عل ــق و توس تحقی
بــوده اســت کــه بــا اســتفاده از آن می‌تــوان کاربردهــای هــر 
ــی  ــاژ ترکیب ــش داد ]4[. آلی ــادی افزای ــد زی ــا ح ــر را ت پلیم
ــه  از مــواد اســت کــه در حــوزه مهندســی و تولیــد پلیمــر، ب
معنــی ترکیــب پلیمرهــا بــا هــدف ایجــاد خــواص مطلــوب در 
آن‌هاســت. آلیاژهــای پلیمــری به‌دلیــل ســهولت فراینــد، وزن 
کــم، قیمــت مناســب و نســبت خــواص بــه وزن مناســب خــود 
از اهمیتــی ویــژه برخوردارنــد. عمــده مــوارد مصــرف آلیاژهــا، 
ــوازم خانگــی اســت ]5[. ــع خــودرو، بســته‌بندی و ل در صنای

بهبــود  بــه  PC منجــر  بــه   ABS از  افــزودن مقــداری 
فرآیندپذیــری و مقاومــت بــه ضربــه‌ PC و هم‌چنیــن کاهــش 
هزینــه نهایــی می‌شــود ]2[. بــه عبارتــی مقاومــت شــیمیایی، 
ــطه‌  ــه واس ــاژ ب ــواری آلی ــت چکش‌خ ــری و قابلی فرایندپذی
ــعله،  ــر ش ــت در براب ــعه‌ UV، مقاوم ــه اش ــت ب ABS و مقاوم
ــه واســطه‌  ســفتی، کاهــش وزن و ســازگاری محیط‌زیســت ب
PC/ بهبــود می‌یابــد ]6[. به‌دلیــل چقرمگــی بــالای آلیــاژ PC

ABS، ایــن آلیــاژ در صنایــع هوافضــا و خــودرو مــورد اســتفاده 
PC/ قــرار می‌گیــرد ]7[. همچنیــن خــواص منحصــر بــه فــرد

ــوع و گســترده  ــای متن ABS موجــب مصــرف آن در کاربرده
از قبیــل صنایــع الکتریکــی، لــوازم خانگــی و وســایل ورزشــی 
شــده ‌اســت ]8[. مورفولــوژی و خــواص مکانیکــی آلیــاژ 
مذکــور بــه وزن مولکولــی PC، شــرایط فراینــدی، نــوع، انــدازه 
ــه  ــتگی دارد. PC و ABS ب ــاختاری ABS بس ــای س و واحده
لحــاظ قطبیــت بــا یکدیگــر مشــابه هســتند کــه ایــن موضــوع 

ــرد ]9[. ــالا می‌ب ــا را ب ــاژ آن‌ه ــداری آلی ــانس پای ش
نانوکامپوزیت‌هــا، کامپوزیت‌هایــی هســتند کــه حداقــل 
ــک  ــدوده ی ــونده در آن در مح ــاده اضافه‌ش ــاد م ــی از ابع یک
تــا صــد نانومتــر باشــد کــه به‌عنــوان تقویت‌کننــده یــا 
مــواد پرکننــده به‌منظــور اهــداف خــاص از قبیــل اســتحکام، 
مقاومــت و هدایــت الکتریکــی، خــواص مغناطیســی و غیــره در 
ــری  ــای پلیم ــوند. نانوکامپوزیت‌ه ــع می‌ش ــه توزی درون زمین
ــی  ــداری حرارت ــم، پای ــاد، وزن ک ــتحکام زی ــاً دارای اس عموم
بــالا، رســانایی الکتریکــی بســیار خــوب و مقاومــت شــیمیایی 
بالایــی هســتند ]10[. عوامــل مختلفــی از جملــه نــوع نانــوذره 
یــا نانــوذرات، نــوع زمینــه، میــزان توزیــع و وضعیــت پخــش 
تقویت‌کننــده در زمینــه، شــرایط فراینــدی، میــزان بارگــذاری 
ذرات، نســبت‌منظر، اصــاح ســطحی، عامل‌دارکــردن و غيــره 

ــد ]11[. ــا مؤثرن ــواص نانوکامپوزیت‌ه ــر خ ب
ــا ســاختار کربنــی،  ــده ب ــواده‌ ذرات تقویت‌کنن در بیــن خان
گرافــن از بهتریــن خــواص از جملــه خــواص فیزیکــی، 
مکانیکــی، حرارتــی، الکتریکــی و غيــره برخــوردار اســت ]11[. 
در حــال حاضــر، روش‌هــای تولیــد گرافــن بــا مقیــاس بــالا بــر 
پایــه ورقه‌ورقه‌شــدن و نیــز احیــای اکســیدگرافیت اســت. در 
حقیقــت، اکســیدگرافن توســط روش هامــرز تولیــد می‌شــود 
ــه‌ای از  ــای صفح ــی از نانوپرکننده‌ه ــیدگرافن یک ]12[. اکس
ــه شــکل صفحــات جــدا از هــم  ــن اســت کــه ب ــواده کرب خان
ــدول  ــد و دارای م ــت می‌آی ــت به‌دس ــدن گرافی از اسیدی‌ش
مکانیکــی بســیار بــالا و قابلیــت رســانش گرمایــی و الکتریکــی 
ــا  ــن خــواص گرافن‌ه ــه مهم‌تری مناســب اســت ]13[. از جمل
قابلیــت هدایــت الکتریکــی آن‌هــا بــوده و از تعیین‌کننده‌تریــن 
فاکتورهــا در ایــن خصــوص نســبت‌منظر آن اســت؛ هــر 
چقــدر ایــن ذرات نســبت‌منظر بالاتــری داشــته باشــند، بــرای 
تشــکیل شــبکه‌ هدایــت الکتریکــی در یــک آمیــزه، نیــاز بــه 
اســتفاده از مقادیــر کمتــری از آن در آمیــزه اســت ]10[. 
بــرای رســیدن بــه کمتریــن میــزان آســتانه تداخــل هدایــت 
ــکیل‌دهنده  ــاز تش ــترک دو ف ــل مش ــی، ذره در فص الکتریک
آلیــاژ قــرار می‌گیــرد کــه بــه نظــر می‌آیــد بیشــترین 
ــد.  ــاق می‌افت ــاژ اتف ــای آلی ــن ذره و زمینه‌ه ــش بی برهم‌کن
موقعیــت قرارگیــری ذرات تقویت‌کننــده به‌خــودی خــود 
ــاط و  ــان اخت ــترک، زم ــل مش ــبندگی فص ــه چس ــته ب وابس
شــرایط اختــاط اســت.  فاکتــور مؤثــر دیگــر وضعیــت پخــش 
ــوارد  ــی م ــه در بعض ــت ک ــاژ اس ــای آلی ــن در زمینه‌ه گراف
ــاژ  ــای آلی ــش ذرات در زمینه‌ه ــزان پراکن ــود می ــرای بهب ب
ــتر  ــطه بیش ــن واس ــه ای ــردن ذرات و ب ــل‌دار ک ــه روش عام ب
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ــا  کــردن میــزان چســبندگی اتصــال فصــل مشــترک ذرات ب
ــد ]9[. ــدام می‌کنن ــاژ اق ــای آلی زمینه‌ه

وی‌جــی و همکارانــش در ســال 2021 بــه بررســی خــواص 
مکانیکــی PC/ABS در حضــور نانوگرافــن بــا درصدهــای وزنــی 
 FDM( 0/2، 0/4، 0/6 و 0/8 بــا اســتفاده از روش چاپگــر
Fused deposition modelling) پرداختنــد. بــا افــزودن 
ــب  ــی در ترکی ــور خط ــی به‌ط ــتحکام کشش ــن، اس نانوگراف
ــن  ــن در ای ــی نانوگراف ــد و در 0/8 درصــد وزن ــش می‌یاب افزای
آزمــون، اســتحکام کششــی نســبت بــه PC/ABS خالــص 
ــا  ــه ب ــد ک ــا دریافتن ــن آن‌ه ــد. هم‌چنی ــش می‌یاب 57% افزای
ــی  ــش قابل‌توجه ــه افزای ــت ضرب ــن مقاوم ــزودن نانوگراف اف
ــه  ــه مطالع ــکاران ب ــل و هم ــد ]14[. گابری ــان می‌ده را نش
خــواص مکانیکــی ترکیــب )PC/ABS )85/15 در حضــور 
انیدرید‌مالئیــک پیونــد شــده بــه ABS و نانوگرافــن بــا 3 و 5 
درصــد وزنــی پرداختنــد. در ایــن پژوهــش مشــخص شــد کــه 
افــزودن نانوگرافــن باعــث افزایــش ســفتی، مــدول و اســتحکام 
ــی  ــه پراکندگ ــوط ب ــه مرب ــود ک ــا می‌ش ــی ترکیب‌ه کشش
ــن  ــوب بی ــل خ ــاد تعام ــر و ایج ــن در پلیم ــن نانوگراف همگ
نانوکامپوزیــت  دیگــری  پژوهــش  در  اســت ]15[.  فازهــا 
)PC/ABS  )70/30 در مقادیــر مختلــف 1، 3 و 5 درصــد 
ــترودر  ــذاب در اکس ــاط م ــه روش اخت ــن ب ــی نانوگراف وزن
ــا 3 درصــد وزنــی  دوپیچــه تهیــه شــد. مشــخص شــد کــه ت
نانوگرافــن در ترکیــب پایــداری حرارتــی افزایــش قابل‌توجهــی 
ــن،  ــزودن نانوگراف ــا اف ــه ب ــت ک ــخص اس ــت. مش ــه اس یافت
ــرخ  ــر و پایــداری بیشــتر و ن نانوکامپوزیــت دارای دمــای بالات
ــص PC/ABS اســت  ــه خال ــه نمون تخریــب کمتــری نســبت ب
]16[. لــی و همکارانــش در ســال 2018 اکســیدگرافن را 
ــه روش  ــه س ــپس آن را ب ــرده و س ــه ک ــر تهی ــه روش هام ب
ــزودن  ــا اف ــرده و ب ــا ک ــو احی ــی و مایکرووی شــیمیایی، حرارت
آن بــه کوپلیمــر PC-ABS نانوکامپوزیــت تهیــه کردنــد. 
اکســیدگرافن احیاشــده بــه روش شــیمیایی پایــداری حرارتــی 
ــه  ــده ب ــیدگرافن احیاش ــید و اکس ــود بخش ــت را بهب کامپوزی
روش حرارتــی در زمینــه تقویــت مکانیکــی مناســب‌تر و 
اکســیدگرافن احیاشــده بــه روش مایکروویــو بهتریــن هدایــت 

ــد [17]. ــب ش ــی را موج الکتریک
ــد  ــب درص ــن ترکی ــدا یافت ــر ابت ــش حاض ــدف از پژوه ه
مناســب از آلیــاژ PC و ABS و در ادامــه بهبــود خــواص 
ــا  ــا ب ــار کاهــش مقاومــت الکتریکــی نمونه‌ه مکانیکــی در کن
افــزودن نانوگرافــن اســت کــه بــرای اولیــن بــار ایــن پژوهــش 
ــردی در  ــه کارب ــا جنب ــی و ب ــاس صنعت ــا در مقی و آزمون‌ه

ــده اســت.  ــام ش ــی انج ــع خانگ ــات صنای ــد قطع تولی

2 تجربی
2-1 مواد

پلی‌کربنــات بــا چگالــی g/cm3 1/2 از شــرکت آیتــک 
پلیمــر بــا نــام تجــاری PGPC1012 تهیــه شــد. آکریلونیتریــل 
از  پژوهــش  ایــن  در  استفاده‌شــده  اســتایرن  بوتــادی‌‌ان 

پتروش�ـیمی قائ�ـد بصی�ـر ای�ـران ب�ـا نام تج�ـاری ABS-50 اســت. 
 Global graphene ســاخت شــرکت N002-PDR نانوگرافــن
ــت  ــوده و ضخام ــه ب ــورت ت‌کلای ــه به‌ص ــکا ک group آمری
لایه‌هــا برابــر nm 2 – 0/35 تخمیــن زده شــده اســت، 
بــرای ســاخت نانوکامپوزیت‌هــا مــورد اســتفاده قــرار گرفــت. 
آنتی‌اکســیدان  از  نمونه‌هــا  پایــداری  افزایــش  به‌منظــور 
ایرگانوکــس 1010 و ایرگافــوس 168 اســتفاده شــد. از عامــل 
ــای  ــان فازه ــازگاری می ــش س ــور افزای ــال 6648 به‌منظ اتص
ABS و PC موجــود در آلیاژهــا بهــره گرفتــه شــد. همچنیــن 
ــا  ــری آمیزه‌ه ــود فرایندپذی ــور بهب ــوم ABS-g-MA به‌منظ م

ــه کار گرفتــه شــد.  ب
2-2 دستگاه‌ها

ــزود نمونه‌هــا توســط دســتگاه آزمــون  ــه آی اســتحکام ضرب
ضربــه ســاخت شــرکت ســنتام مــدل SIT-20E ارزیابــی 
شــد. بــه منظــور شــکاف‌دار کــردن نمونه‌هــا از دســتگاه 
ــه شــد.  ــاچ‌زن شــرکت ســنتام مــدل BHO-CA بهــره گرفت ن
ــدل  ــون MFI م ــتگاه آزم ــا توســط دس ــری نمونه‌ه فرایندپذی
 250  ˚C دمــای  در  ســنتام  شــرکت  ســاخت   SMF-300
ــواص  ــن خ ــور تعیی ــد. به‌منظ ــی ش ــه kg 2/16 بررس و وزن
ــای تهیه‌شــده، دســتگاه کشــش مکانیکــی  مکانیکــی نمونه‌ه
 50 mm/min ــرعت ــا س ــنتام ب ــرکت س �ـدل STM-20  ش م
ــای  ــا دم ــای HDT ی ــد. دم ــتفاده ش ــط اس ــای محی و در دم
ــاری از  ــر، معی ــک پلیم ــار ی ــت ب ــی تح ــکل خمش تغییرش
ــار یــا خــزش  پایــداری یــا مقاومــت حرارتــی پلیمــر تحــت ب
ــا  ــا ب ــش دم ــون افزای ــن آزم ــه اســت. در ای ــر نمون ــی ب اعمال
ســرعت C˚ 120 بــر ســاعت صــورت می‌گیــرد و آنقــدر 
فراینــد را ادامــه می‌دهیــم تــا بــه مقــدار تغییرشــکل مطابــق 
اســتاندارد برســیم. دمایــی کــه بــه ایــن تغییرشــکل رســیدیم 
را به‌عنــوان دمــای HDT گــزارش می‌کنیــم. بــه ایــن آزمــون 
 ،SHV-303 مــدل  دیجیتــال،   HDT/VICAT دســتگاه  از 

ــد. ــتفاده ش ــنتام اس شــرکت س
ــی مــدل  ــی پويشــی گســيل ميدان از میکروســکوپ الکترون
ــرای  ــک ب ــوری چ ــرکت Tescan  جمه ــول ش Mira3 محص
پليمــري  آمیزه‌هــای  و  پليمرهــا  ريخت‌شناســي  بررســی 

ــه شــد.  ــره گرفت به
اندازه‌گیــری مقاومــت الکتریکــی )DC( نانوکامپوزیت‌هــا 
آزمایشــگاه  در   ASTM D257 اســتاندارد  شــرایط  تحــت 
 Electrostatic ــتگاه ــا دس ــران ب ــر می ــه برت ــه اندیش مؤسس

ــت.  ــه اس ــام پذیرفت Discharge انج

2-3 روش‌ها
مخلوط‌کــن  دســتگاه  از  نمونه‌هــا  آماده‌ســازی  بــرای 
داخلــی Rheosens  ســاخت پژوهشــگاه پلیمــر و پتروشــیمی 
ایــران بــا ظرفیــت حجمــی cc 60 در دمــای C˚ 230 و مــدت 
زمــان اختــاط حــدود 6 دقیقــه اســتفاده شــد. در دو دقیقــه 
ابتدایــی به‌ترتیــب PC، ســپس مخلــوط افزودنی‌هــا و در 
ــش  ــرعت چرخ ــه س ــی ک ــن داخل ــه مخلوط‌ک ــه ABS ب ادام
ــود اضافــه  روتورهــا آن روی مقــادر rpm 30 تنظیــم شــده ب
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 rpm ــه ــا را ب ــش روتوره ــرعت چرخ ــس از آن س ــدند و پ ش
60 افزایــش داده  شــد تــا گشــتاور نشان‌داده‌شــده بــه مقــدار 
ثابتــی برســد. ایــن اتفــاق بــرای نمونه‌هــای مختلــف پــس از 
حــدود 4 دقیقــه رخ داد. جــدول 1 ترکیــب درصــد نمونه‌هــای 

تهیه‌شــده را نشــان می‌دهــد.

3 نتایج و بحث
3-1 بررسی خواص مکانیکی نمونه‌ها

جــدول 2 نتایــج آزمــون کشــش مکانیکــی نمونه‌ها را نشــان 
پلی‌کربنــات  انتظــار می‌رفــت  کــه  می‌دهــد. همان‌طــور 
 ABS ــه ــص دارای اســتحکام کششــی بیشــتری نســبت ب خال
ــتحکام  ــر اس ــد ABS، مقادی ــش درص ــا افزای ــص اســت. ب خال
کششــی و کرنــش تســلیم آلیاژهــا کاهــش یافتــه اســت کــه 
ــدار  ــش مق ــی از افزای ــری ناش ــش انعطاف‌پذی ــل آن افزای دلی

ــدار PC اســت  ــت ناشــی از کاهــش مق ABS و کاهــش صلبی
.]5[

همان‌طــور کــه در جــدول 3 مشــاهده می‌شــود، در آزمــون 
خمشــی نیــز بــه ماننــد آزمــون کششــی، پلی‌کربنــات خالــص 
دارای بیشــترین مقــدار اســتحکام و کرنــش اســت. در آلیاژهــا 
ــتحکام خمشــی و  ــر اس ــدار ABS، مقادی ــش مق ــا افزای ــز ب نی
کرنــش خمشــی کاهــش یافتــه کــه ایــن امــر به‌دلیــل مــدول 
و مقاومــت خمشــی پاییــن ABS اســت. در نتیجــه بــا افزایــش 
مقــدار ABS در آلیاژهــای تهیه‌شــده، مقادیــر اســتحکام 

خمشــی و کرنــش خمشــی کاهــش یافتــه اســت.
)MFI( آزمون شاخص جریان مذاب

شــکل 1 مقادیــر شــاخص جریــان مــذاب نمونه‌هــا را نشــان 
ــان  ــا نش ــذاب نمونه‌ه ــان م ــاخص جری ــه ش ــد. مقایس می‌ده
می‌دهــد کــه ABS دارای شــاخص جریــان مــذاب بــه مراتــب 

جدول 1  ترکیب‌درصد نمونه‌های تهیه‌شده
Table 1. Composition of the prepared samples

جدول 2  نتایج آزمون کشش مکانیکی نمونه‌ها
Table 2. Mechanical tensile test results of samples

جدول 3  نتایج آزمون خمش مکانیکی نمونه‌ها
Table 3. Mechanical bending test results of samples

Samples PC ABS Coupling Antioxidant 1010 Antioxidant 168 Wax

PC100 100 0 0 0 0 0

ABS100 0 100 0 0 0 0

PC68 68 28 3 0.2 0.4 0.4

PC48 48 48 3 0.2 0.4 0.4

PC28 28 68 3 0.2 0.4 0.4

Samples Tensile Strength (MPa) Yield Strain (%)

PC100 59.9 6.1

ABS100 42.5 2.3

PC68 51.5 4.4

PC48 47.5 3.6

PC28 43.4 2.5

Samples Bending Strength (MPa) Bending Strain (%)

PC100 84.7 7.8

ABS100 62.5 5.2

PC68 77.9 6.5

PC48 71.6 6.1

PC28 66 5.6
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ــروی  ــر گران ــن ام ــل ای ــت؛ دلی ــه PC اس ــبت ب ــری نس بالات
ــمار  ــه ش ــز ب ــص PC نی ــی از نقای ــه یک ــت ک ــالای PC اس ب
ــری  ــه ABS فرایندپذی ــت ک ــی اس ــن معن ــن بدی ــد. ای می‌آی
 ABS ــا افزایــش مقــدار ــه PC دارد ]4،5[. ب بهتــری نســبت ب
در نمونه‌هــا، گرانــروی آلیــاژ کاهــش یافتــه در نتیجــه مقــدار 
ــری بهتــر  ــد کــه نشــان‌دهنده فرایندپذی MFI افزایــش می‌یاب
آلیاژهــای تهیه‌شــده در مقایســه بــا پلی‌کربنــات خالــص 

اســت.
)HDT( 3-2 دمای خمش گرمایی نمونه‌ها

دمــای خمــش گرمایــی پلیمرهــا یکــی از مهم‌تریــن 
ــک  ــه ی ــت ک ــی اس ــر دمای ــن حداکث ــرای تعیی ــا ب پارامتره
پلیمــر می‌توانــد بــا حفــظ خــواص خــود خدمت‌رســانی 
کنــد. اساســاً ایــن پارامتــر ســفتی یــک پلیمــر در دمــای بــالا 
را نشــان می‌دهــد ]18،19[. همان‌طــور کــه در شــکل 2 
مشــاهده می‌شــود PC دارای خــواص گرمایــی بهتــری نســبت 

 PC100 ــی ــش گرمای ــای خم ــه دم ــرا ک ــت؛ چ ــه ABS اس ب
و ABS100 به‌ترتیــب برابــر ‌C˚ 124/3 و ‌C˚ 75/9 اســت. 
 ،ABS ــدار ــش مق ــا افزای ــه ب ــود ک ــاهده می‌ش ــن مش همچنی
ــا  ــت. ب ــه اس ــش یافت ــا کاه ــی آلیاژه ــش گرمای ــای خم دم
ــت،  ــر اس ــفتی پلیم ــان‌دهنده س ــه HDT نش ــه اینک ــه ب توج
می‌تــوان  را   ABS افــزودن  اثــر  در   HDT کاهــش  دلیــل 
ــت  ــا دانس ــری زنجیره‌ه ــری و تحرک‌پذی ــش انعطاف‌پذی افزای

ــت دارد.  ــی مطابق ــون مکانیک ــا آزم ــه ب ک
3-3 اســتحکام ضربــه آلیاژهــا در دو حالــت بــدون 

‌شــکاف و شــکاف‌دار
ــت شــکاف‌دار  ــا در دو حال ــه آلیاژه ــر اســتحکام ضرب مقادی
بــدون  نمونه‌هــای  شــد.  اندازه‌گیــری  شــکاف  بــدون  و 
شــکاف اســتحکام ضربــه‌ بســیار عالــی از خــود نشــان دادنــد 
بــه گونــه‌ای کــه هیچ‌کــدام از نمونه‌هــا )نــه پلیمرهــای 
ــکل 3  ــدند. ش ــتگی نش ــار شکس ــا( دچ ــه آلیاژه ــص و ن خال

شکل 2  دمای خمش گرمایی نمونه‌ها
Figure 2. Heat deflection temperature of samples

شکل 1 مقادیر شاخص جریان مذاب نمونه ها
Figure 1. Melt flow index values of the samples
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مقادیــر اســتحکام ضربــه نمونه‌هــا در حالــت شــکاف‌دار 
می‌شــود  مشــاهده  کــه  همان‌طــور  می‌دهــد.  نشــان  را 
 PC100 ــه ــبت ب ــری نس ــه بالات ــه ضرب ــت ب ABS100 مقاوم
 ،ABS ــدار ــش مق ــا افزای ــز ب ــاژی نی ــای آلی دارد و در نمونه‌ه
ــان‌دهنده  ــه نش ــت ک ــه اس ــش یافت ــه افزای ــتحکام ضرب اس
بهبــود ضربه‌پذیــری ایــن آلیاژهــا در اثــر افــزودن ABS اســت. 
ــواری  ــت چکش‌خ ــری و قابلی ــار انعطاف‌پذی ــن رفت ــل ای دلی
بهتــر ABS نســبت بــه PC و به‌خاطــر وجــود دســته‌های 
انعطاف‌پذیــر بوتادی‌انــی در بدنــه زنجیرهــای ABS بــوده، 
ــا،  ــدار ABS در آلیاژه ــش مق ــا افزای ــود ب ــث می‌ش ــه باع ک
ــه  ــش یافت ــه افزای ــردن ضرب ــرژی حاصــل از وارد ک جــذب ان
ــان  ــود نش ــری را از خ ــه بالات ــه ضرب ــت ب ــا مقاوم و نمونه‌ه

ــد. ‌دهن
 MFI و  ضربــه  مکانیکــی،  آزمون‌هــای  بررســی  بــا 
نمونه‌هــای تهیه‌شــده و نمونه‌هــای شــاهد، رفتــار نســبتاً 
خطــی و بینابینــی در خــواص و ویژگی‌هــای بررسی‌شــده 

متفــاوت  ترکیب‌درصــد  بــا  آلیــاژی  نمونه‌هــای  بــرای 
در مقایســه بــا نمونــه PC و ABS مشــاهده می‌شــود کــه 
ــوب  ــازگاری خ ــر س ــتقیم بیانگ ــور غیرمس ــار به‌ط ــن رفت ای
اجــزای ایــن آمیزه‌هــای تهیه‌شــده اســت. در ادامــه بــا 
توجــه بــه خــواص مکانیکــی و فرایندپذیــری مدنظــر، نمونــه 
ــه  ــرای زمین ــوب ب ــواص مطل ــا خ ــه ب ــوان نمون PC68 به‌عن
نانوکامپوزیت‌هــا انتخــاب شــد. به‌منظــور بهبــود خــواص 

ــر  ــن تأثی ــزودن نانوگراف ــا اف ــزه انتخاب‌شــده ب الکتریکــی آمی
آن و مقــدار بهینــه بــرای ایــن منظــور مشــخص شــود. 
ــی نانوکامپوزیت‌هــا تهیــه  جــدول 4 ترکیب‌درصدهــای انتخاب
و بررسی‌شــده را نشــان می‌دهــد. فراینــد تهیــه نانوکامپوزیــت 
هــا نیــز مشــابه بــا شــرایط و رویــه اتخاذشــده بــرای آلیاژهــا 
ــوان  ــن به‌عن ــه نانوگراف ــه ک ــن نکت ــر ای ــا ذک ــت. ب ــوده اس ب
آخریــن جــزء و پیــش از افزایــش ســرعت چرخــش روتورهــا 

ــد. ــه ش ــن اضاف ــه مخلوط‌ک ــه rpm 60 ب ب
3-4 بررسی خواص مکانیکی نانوکامپوزیت‌ها

حضــور نانــوذرات درون پلیمرهــا، در صــورت توزیــع و 
ــتر  ــا بس ــمگیر ب ــازگاری چش ــدم ناس ــا ع ــب ی ــش مناس پخ
پلیمــری می-توانــد موجــب بهبــود قابل‌توجــه خــواص 
ــا  ــدول پلیمره ــتحکام کششــی و م ــی به‌خصــوص اس مکانیک
شــود ]22-20[. همان‌طــور کــه در جــدول 5 نشــان داده 
ــدول  ــش م ــب افزای ــن موج ــور نانوگراف ــت، حض ــده اس ش
ــه  ــا در مقایس ــی نانوکامپوزیت‌ه ــتحکام کشش ــی و اس کشش

ــد  ــش درص ــن افزای ــت. همچنی ــته اس ــاژ PC68 گش ــا آلی ب
نانوگرافــن موجــب افزایــش اســتحکام کششــی و مــدول 
ــش  ــرخ افزای ــال ن ــن ح ــا ای ــت. ب ــده اس ــا ش نانوکامپوزیت‌ه
ــه %2  ــوذرات از 1% ب ــد نان ــه درص ــی ک ــا وقت ــن پارامتره ای
ــه از %0  ــت ک ــی اس ــتر از زمان ــد، بیش ــدا می‌کن ــش پی افزای
بــه 1% و از 2% بــه 3% افزایــش می‌یابــد. بنابــر ایــن مشــاهده، 
می‌تــوان اذعــان داشــت کــه مقــدار مناســب و احتمــالاً 
نانوگرافــن   )Percolation threshold( آســتانه همپوشــی 

 شکل 3 استحکام ضربه آلیاژها
Figure 3. Impact strength of alloys

جدول 4  ترکیب‌درصد نانوکامپوزیت‌های تهیه‌شده
Table 4. Composition of prepared nanocomposites

Samples PC68 Nanographene

N-G1 99 1

N-G2 98 2

N-G3 97 3
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بــرای ماتریســی از جنــس آلیــاژ PC/ABS حــاوی 68% وزنــی 
PC مقــداری در حــدود 2% وزنــی اســت. بسِــاگوت و همــکاران 
ــدون هیــچ اصــاح شــیمیایی،  ]23[ هــم کــه نانوگرافــن را ب
 )PEEK( بــرای بهبــود خــواص زمینــه‌ای از پلی‌اتــر اتــر کتــون
اســتفاده نمودنــد، مقــدار 2% نانوگرافــن را بــرای رســیدن بــه 
آســتانه نفــوذ ایــن نانــوذرات در نانوکامپوزیــت و رســیدن بــه 

خــواص مکانیکــی مطلــوب گــزارش کردنــد. 

3-5 تغییــرات مقاومــت الکتریکــی نانوکامپوزیت‌هــا 
بــا تغییــر درصد نانــوذرات

ــر مقاومــت الکتریکــی نانوکامپوزیت‌هــا در  جــدول 6 مقادی
حضــور مقادیــر مختلــف از نانوگرافــن را نشــان می‌دهــد. هــر 

ــانش  ــد، رس ــر باش ــاده‌ای پایین‌ت ــی م ــت الکتریک ــه مقاوم چ
الکتریکــی آن بالاتــر اســت. بــر اســاس اطلاعــات عنوان‌شــده 
در اســتاندارد ASTM-D257، مــوادی کــه مقاومــت الکتریکــی 
آن‌هــا در بــازه‌ی Ω 104 – 103 اســت، دارای حــد قابل‌قبولــی 
از رســانایی هســتند. همچنیــن موادی کــه مقاومــت الکتریکی 
آن‌هــا در بازه‌‌هــای  Ω 1010 – 105 باشــد، نیمه‌رســانا هســتند. 
 Ω از ســوی دیگــر، مــوادی کــه مقاومــت الکتریکــی بزرگتــر از

1011 داشــته باشــند نارســانا بــه شــمار می‌آینــد. 
ــه از  ــات حاصل ــه اطلاع ــر پای ــز ب ــاس و نی ــن اس ــر همی ب
 N-G3 و N-G2 ــای ــه نمونه‌‌ه ــت ک ــوان گف ــدول 5 می‌ت ج
هســتند.  الکتریکــی  رســانایی  از  قابل‌قبولــی  حــد  دارای 
ــانا  ــوان نیمه‌رس ــه‌ی N-G1 را به‌عن ــوان نمون ــن می‌ت همچنی
شــناخت. افــزون بــر ایــن، آلیــاژ PC68 بــا دارا بــودن مقاومــت 
مــی‌رود.  به‌شــمار  نارســانا   1011  Ω از  بیشــتر  الکتریکــی 
بنابرایــن نانوگرافــن توانســته ‌اســت بــه خوبــی موجــب 
ــش  ــه افزای ــا و در نتیج ــی نمونه‌ه ــت الکتریک ــش مقاوم کاه
رســانش الکتریکــی آن‌هــا شــوند. ایــن نکتــه، در کنــار افزایش 

پیوســته‌ اســتحکام کششــی و مــدول نانوکامپوزیت‌هــا در 
حضــور درصدهــای مختلــف نانوگرافــن، نشــان می‌دهــد کــه 
ــن پژوهــش توانســته اســت  ــه در ای ــدی به‌کاررفت روش فراین
نانوگرافــن را در حــد خوبــی پخــش و توزیــع کنــد؛ چــرا کــه 
در صــورت عــدم توزیــع و پخــش مناســب، نانــوذرات تشــکیل 
زمینــه  خــواص  نه‌تنهــا  و  می‌دهنــد  خوشــه  و  کلوخــه 
ــز  ــت آن نی ــب اف ــه موج ــد، بلک ــود نمی‌دهن ــری را بهب پلیم

ــوند. می‌ش
نکتــه‌ دیگــری کــه بایــد بــه آن توجــه داشــت ایــن اســت 
ــه  ــن ب ــزودن نانوگراف ــده از اف ــر مشاهده‌ش ــد تأثی ــه همانن ک
ــر روی خــواص کششــی نمونه‌هــا،  ــه PC/ABS ب ــر پای آلیــاژ ب
در اینجــا هــم افزایــش مقــدار نانوگرافــن از 1% تــا 2% کاهــش 

ــا  ــی نمونه‌ه ــت الکتریک ــرای مقاوم بســیار چشــمگیرتری را ب
نســبت بــه افزایــش مقــدار آن از 0% تــا 1% و از 2% بــه 3%، بــه 
ــرد  ــا ک ــوان مجــدد ادع ــن می‌ت ــراه داشــته اســت. بنابرای هم
کــه مقــدار مناســب و احتمــالاً آســتانه نفــوذ نانوگرافــن بــرای 
ــز  ــری نی ــه دیگ ــت. در مطالع ــدود 2% اس ــاژ در  ح ــن آلی ای
نشــان داده شــده کــه آســتانه نفــوذ نانوگرافــن در آلیاژهــای 
PC/ABS بــرای خــواص الکتریکــی بیــش از 1% وزنــی از ایــن 

ــوذرات اســت ]24[. نان
3-6 تصاویر ریخت‌شناسی نانوکامپوزیت‌ها

ــه  ــت ک ــار داش ــد انتظ ــده بای ــای انجام‌ش ــر آزمون‌ه بناب
توزیــع و پخــش نانوگرافــن درون نانوکامپوزیت‌هــای N-G1 و 
N-G2 بهتــر از توزیــع و پخــش ایــن مــواد درون نانوکامپوزیت 
N-G3 باشــد. تصاویــر موجــود در شــکل‌های 4 و 5 کــه 
بزرگنمایی‌هــای  در  را  نانوکامپوزیت‌هــا  ریخت‌شناســی 
ــام  ــای انج ــر آزمون‌ه ــدی ب ــد، تأیی ــان می‌ده ــف نش مختل
ــری  ــر اث ــن تصاوی شــده اســت؛ چــرا کــه در هیــچ یــک از ای
از خوشــه‌ها و کلوخه‌هــای قابل‌رؤیــت، دیــده نمی‌شــود. 

جدول 5  خواص مکانیکی نانوکامپوزیت‌ها
Table 5. Mechanical properties of nanocomposites

PC68 جدول 6  تأثیر نانوگرافن بر مقاومت الکتریکی آلیاژ
Table 6. The effect of nanographene on the electrical resistance of PC68 alloys

Samples Tensile Strength (MPa) Tensile modulus (MPa)

PC68 51.5 2529

N-G1 56.4 2752

N-G2 69.6 3240

N-G3 71.2 3421

Samples Electrical resistance (Ω)

PC68 ˃ 1011

N-G1 105 - 1010

N-G2 103 - 104

N-G3 103
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 N-G2 افــزون بــر ایــن، بــه نظــر می‌رســد کــه نانوکامپوزیــت
نســبت بــه نانوکامپوزیــت N-G1 دارای ریخت‌شناســی ریزتــر 
ــر  ــه تأثی ــاهده را ب ــن مش ــوان ای ــاید بت ــت. ش ــری اس و نرم‌ت
ــس  ــی قطره-ماتری ــر ریخت‌شناس ــوذرات ب ــور نان ــت حض مثب
PC68 ارتبــاط داد؛ چــرا کــه دیــده شــده اســت حضــور 
نانــوذرات در فصــل مشــترک آلیاژهــا می‌توانــد مانــع از 
ــز کاهــش  ــا و نی ــر شــدن ریخت‌شناســی آلیاژه درشــت و زب

ــا شــود ]25[. ــاز قطــره آلیاژه ــاد ف ابع

4 نتیجه‌گیری
در پژوهــش حاضــر ابتــدا آلیاژهایــی از PC و ABS بــا 
ترکیــب درصدهــای گوناگــون بــا روش اختــاط مــذاب 
ــی،  ــی و مکانیک ــواص فیزیک ــه خ ــدند و در ادام ــاخته ش س
ــی  ــورد بررس ــا م ــی نمونه‌ه ــواص گرمای ــذاب و خ ــار م رفت
ــش  ــا افزای ــگام ب ــاً هم ــز تقریب ــا نی ــد. در آلیاژه ــرار گرفتن ق
ــدول  ــدول کششــی، اســتحکام و م ــدار PC اســتحکام و م مق
ــه  ــا توجــه ب ــت. ب ــش یاف ــا افزای ــز HDT آلیاژه خمشــی و نی
و   PC68 آلیــاژ  از  نانوکامپوزیت‌هایــی  آزمون‌هــا،  نتایــج 

5 µm 1 و µm گرفته‌شده از سطح شکسته‌شده نانوکامپوزیت‌ها با بزرگنمایی‌های FE-SEM شکل 4 تصاویر
Figure 4. FE-SEM images taken from the fractured surface of nanocomposites with magnifications of 1 µm and 5 µm

500 nm 200 و nm گرفته‌شده از سطح شکسته‌شده نانوکامپوزیت‌ها با بزرگنمایی‌های FE-SEM شکل 5  تصاویر
Figure 5. FE-SEM images taken from the fractured surface of nanocomposites with magnifications of 200 nm and 

500 nm
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ــاط  ــا روش اخت ــد ب ــر 1، 2 و 3 درص ــا مقادی ــن ب نانوگراف
مــذاب ســاخته شــد. نتایــج آزمــون مکانیکــی نشــان داد کــه 
ــوذرات، اســتحکام  ــا افزایــش درصــد نان در نانوکامپوزیت‌هــا ب
ــد.  ــدا می‌کن کششــی و مــدول کششــی نمونه‌هــا افزایــش پی
افــزون بــر ایــن، نتایــج ســنجش مقاومــت الکتریکــی نانــوذرات 
ــه را از  ــد نمون ــن می‌توان ــور نانوگراف ــه حض ــد ک ــان دادن نش
مــاده‌ای کامــاً نارســانا به‌ترتیــب بــه مــاده نیمه‌رســانا و 
ــن  ــد. همچنی ــل کن ــول تبدی ــانایی قابل‌قب ــا رس ــاده‌ای ب م

خــواص مکانیکــی و الکتریکــی نمونه‌هــا نشــان داد کــه 
آســتانه نفــوذ نانــوذرات برابــر 2 درصــد اســت. نتایــج حاصــل 
از تحلیــل تصاویــر FE-SEM نانوکامپوزیت‌هــا نشــان داد کــه 
ــده‌اند؛  ــش ش ــری پخ ــس پلیم ــی در ماتری ــن به‌خوب نانوگراف
چــرا کــه اثــری از حضــور کلوخــه یــا خوشــه‌های حاصــل از 

ــوذرات مشــاهده نشــد. تجمــع نان
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