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 چكیده
و پایداری حرارتی و مقاومت شیمیایی مناسب، در ساخت قطعات مجاور موتور در صننعت خنودرو کناربرد     خواص مکانیکی خوب لیدل به 6.6آمید پلی

گلیکنو   با برخی مواد شیمیایی نظیر اتیلناز این جنس در تماس  قطعاتی مکانیکی خواص که است شده دیده وجود این با. کرده است پیدا ایگسترده

گلیکنو   حضور اتیلنکند که این امر به تخریب ناشی از هیدرولیز نسبت داده شده است. شدت کاهش پیدا میبهکه به عنوان ضدیخ موتور کاربرد دارد، 

در اینن   کننند. منی های پایدارکننده قادرنند نقنش متبتنی در کنتنر  آن ای نا      شود که سیستمو دمای بالا موجب آغاز و تسریع فرایندهای تخریبی می

و بررسنی قنرار    موردمطالعنه شنده بنا الینای شیشنه     تقویت 6.6آمید مکانیکی کامپاندهای پلی بر عملکردایند هیدرولیز نوع پایدار ساز فر 3 پژوهش اثر

کنه کمتنرین جنذب     یانمونهافزایش میابد. با این وجود  2CH و یباند آمید ارتعاشاتگلیکو  مشخص نمود که با جذب اتیلن IR-ATRآزمون گرفت. 

نینز حناکی از    اینن نموننه   استحکام کششی و ضربه مناسبی بعد از فرایند هیدرولیز نیز حاصل نمنود. تاناویر مورفولنوییکی    را نشان داد، کو یگللنیات

 نمود. دییتأرا هیدرولیز پایدار ساز متبت اتاا  مناسب در فال مشترک الیای شیشه و بستر بود که نقش همچنین و توانایی تغییر شکل زمینه 

 
 ، هیدرولیز، خواص مکانیکی6.6 دیمآیپل کلیدی: یهاواژه

 مقدمه
صنعتی این پلیمر در  یکاربردها ازجمله و حرارتی مناسبی دارد. یکه خواص مکانیک باشدیمن یرپلیمری نیمه بلو 6.6 دیآمیپل

: l.et a Lann ،2222) اشاره کرد 4و پوشش تسمه تایم 3، پوشش موتور2، ورودی منی ولد1اتوربه مخزن رادی توانیم خودروصنعت 

ده قطعات مجاور موتور به صورت گستر داشته و در ییبالا تیصلبمکانیکی و  استحکام شیشه، لیایبا ا شدهتیتقو 6.6آمید پلی .(222

 کاهش، منجر به رودیمار یخ به کو ضد کنندهخنککه به عنوان  کو یگللنیاتتماس مداوم این قطعات با  .ردیگیم رقرا مورداست اده

در  یآمیدقطعات پلی ییکتخریب شیمیایی و فیز سمیمکاندر تحقیقات صورت گرفته، انواع  .گرددیمخواص مکانیکی محاو  تدریجی 

و  (Hong et al. ،2221 :117)، (Mitomo et al. ،1711 :712) است قرارگرفتهبررسی و  موردمطالعهشرایط حرارتی مت اوت 

(Bernstein et al. ،2222 :472). است  صورت گرفته کو یگللنیاتر در اثر حضو 6.6آمید پلید مطالعات اندکی بر تخریب با این وجو

                                                 
1 Radiator End Tank 
2 Intake Manifold 
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(Huczkowski et al. ،1717 :11)، (Hommez et al. ،1777 :1477) . که خواص مکانیکی و حرارتی اند کهنشان داده تحقیقاتاین 

 .شوندیمن قطعات دچار تغییر رنگ ای نیچنو هم داکردهیپافت  کو یگللنیاتبا  در تماس یدیآمیپل قطعات

 قرارگرفته موردمطالعهعدم حضور کاتالیست  و یادر حضور  شرایط جوشدر  6 دیآمیپل ولیزگلیکاخیر  یهاپژوهشدر  

با  2هاییمنجر به تشکیل اولیگامید گلیکولیزفرایند آن است که  ازحاکی  شدهحاصلنتایج  .(Huczkowski et al. ،1717 :11)است

ریک اسید در دمای و فس  کو یگلاتیلنحضور در  دیآمیپلوهش دیگر، تخریب در پژ .شودیمو هیدروکسیلی  های انتهایی آمینیگروه

منجر به تولید ترکیباتی با  صورت گرفته یهاواکنشو بررسی قرار گرفت و مشخص شد که  موردمطالعهگراد، سانتیدرجه 222

تشکیل ترکیبات اولیگومری منجر به کاهش عملکرد . (Hommez et al. ،1777 :1477) شودیم آزاد انتهایی کربوکسیلی یهاگروه

از عوامل پایدار ساز هیدرولیز از واکنش  یریگبهرهمحاو  شده و اثر من ی بر خواص مکانیکی دارد. در این پژوهش سعی خواهد شد با 

این عوامل در عملکرد مکانیکی  یاثربخش تیدرنهارا به تعویق انداخت.  هالیگومرجلوگیری به عمل آید و تشکیل او کو یگللنیاتبستر با 

 قرار خواهد گرفت. موردمطالعه شیشهتقویت شده با الیای 6.6 دیآمیپلکامپاندهای 

 روش پژوهش

 مواد اولیه

 min12gr/ 3112روی مذاب روان) کره جنوبی Kolonاز شرکت  3311KNگرید  ین پژوهشدر ا شدهگرفتهبه کار  66آمید پلی

 به عنوانآمید مخاوص پلی سیلانیآمینو یهاگروهد. الیای شیشه اصلاح سطحی شده با باشیم (kg 2116و وزنه  C˚ 212در دمای 

 نوع سه. در این تحقیق از در این پژوهش است اده شد mμ 11و قطر الیای  mm 4به مشخاه طو  الیای  ،کنندهیتتقوفاز 

 ه گرفته شد.بهر 3Hو  1H ،2Hاختااری  یهانامبا  لیزهیدرو یدارکنندهپا

 هانمونهآماده سازی 

کننده الیای یتتقومخلوط فیزیکی شدند و سپس به همراه فاز  هیدرولیز یدارکنندهپابا است اده از مقادیر مت اوتی از  6.6آمید یپل

 422گراد و سرعت پیچه یسانتدرجه  272، 212، 212یل دمایی با پروف( 22برابر  L/D) سوگردهم یچهدو پشیشه در یک اکسترودر 

به مدت گراد یسانتدرجه  72با دمای  کنخشکاولیه پلیمری در یک  موادسازی شدند. قبل از فرآیند اکستروین، دور در دقیقه آمیزه

با  هانمونهن اختااری عنوا قرار بگیرد. %2122زیر  6772ASTM Dمطابق استاندارد هاآنتا درصد رطوبت  ساعت خشک گردیدند 24

از پایدار ساز  یریگبهرهمرجعی نیز بدون  شد. نمونه یگذارنام 3Hو  1H ،2H، به عنوان شدهگرفتهتوجه به پایدار ساز هیدرولیز به کار 

ی دهااستانداری آزمون کشش و ضربه به ترتیب منطبق بر هانمونه. شد یگذارنام Bareهیدرولیز تولید شد که به عنوان نمونه 

637ASTM D 6112 وASTM D  الی  22گراد و فشار تزریق یسانتدرجه  722 و 122، 122در دستگاه تزریق با پروفیل دمایی
2kg/cm 12 .تولید شدند 

 روش آزمون

درجه  122دمای حجمی( با %22/%22) گلیکو یدشده در مخلوط آب مقطر/اتیلنتول آزمون کشش و ضربه ی استانداردهانمونه

به  هانمونهصورت گرفت. پس از تکمیل فرایند پیرسازی،  هاآنساعت بر روی  1222شدند و فرایند پیرسازی تا  ورغوطهگراد یسانت

صورت  هاآنبر روی  سنجیی مکانیکی و طیفهاآزمونگراد خشک شدند تا یسانتدرجه  72با دمای  خلأساعت در آون  47مدت 

یله وسبه هاترکیبیزساختار ریربرداری از سطح اوت صورت گرفت. cm 4222-1الی  622در طو  موج  IR-ATRآزمون بگیرد. 

 صورت گرفت. 3TESCAN Miraدر دستگاه  هانمونه( از سطح شکست ترد FE-SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی

استحکام تسلیم از دستگاه استخراج  مدو  یانگ وی هاداده انجام گرفت و 637ASTM Dاستاندارد آزمون کشش شبه استاتیک تحت 

 مورد آزمون قرار گرفتند. 6112D ASTM طبق استانداردنیز منآزمون ضربه  یهانمونه. ندشد

 نتایج

را به تاویر کشیده شده است. خط توپر طیف نمونه بدون پایدار ساز هیدرولیز  1در شکل  دشدهیتول یهانمونه ATR-IRطیف 

ساعت  1222پس از  دشدهیتول یهانمونهمربوط به  یهافیطنیز  نیچخطاویر کشیده است. خطوط سازی به تاز فرایند پیرقبل 

                                                 
5 Oligamide 
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سازی پس از فرایند پیر cm 2714-1و  2727 یهاتیموقعدر  شدهواقع یهاکیپ که مشخص است،چنانآن. دندهیمپیرسازی را نشان 

که به علت  شوندیممربوط  2CHرتیب به رزونانس غیر متقارن و متقارن به ت هاکیپ. این اندشده بالاتری انتقا  داده مقدار شدتبه 

 را نشان داده است. شیافزا ینبیشتر 1H . نمونهاندافتهیشدت  کو یگللنیاتجذب 

کرده است. همچنین  افزایش پیدا کو یگللنیاتبوده که در اثر جذب ( NHν) نیز مربوط به ارتعاش باند آمید cm 3322-1رزونانس 

و نمونه بدون پایدارساز  2H ظاهر شده است که شدت آن در نمونه cm 7731-1شانه مربوط به ارتعاشات آمیدی در موقعیت یک 

 کمتر 3Hدر نمونه  6.6آمید با بستر پلی کو یگللنیات 6اندرکنش مولکولی رودیمظار تهیدرولیز بیشتر است. از مجموع مشاهدات ان

 باشد.

 .اندشدهدادهنشان  2و در شکل  ندشد هیته FE-SEM یالکترون کروسکوپیم ریکنش اجزاء، تااونحوه اندر یبه منظور بررس

 هاییسممکانبیانگر  ،شده با الیای شیشه در حضور اجزاء پایدار ساز هیدرولیزیتتقوهای یزهآمتااویر مورفولوییکی سطح شکست 

نامبرده در  هاییسممکان، دهندیم( نشان 3Hو  2Hب و پ ) -2کل که ش چنانآنخروج الیای و تغییر شکل پلاستیک زمینه هستند. 

اثر من ی بر نحوه  1Hاز پایدار ساز هیدرولیز در ساختار  گیریبهره. انددادهرخبه مراتب با شدت بیشتری  1Hمقایسه با نمونه 

 گلیکو اتیلنبه اندرکنش بیشتر این نمونه با  توانمیچسبندگی سطحی داشته و رفتار تغییر شکل ترد را ترغیب کرده است. این امر را 

منجر به ترغیب  تواندمیگلیکو  با اتیلنمشاهده شد، واکنش بیشتر این نمونه  ATR-IRکه در طیف  چنانآننیز ارجاع داد. 

 هیدرولیزی و اکسیداسیونی گردد. فرایندهای

 

 

 
بدون پایدار ساز هیدرولیز / محتوی پایدار ساز  مونههمچنین نخط توپر( و ) یرسازیپفرایند نمونه بدون پایدار ساز هیدرولیز قبل از  ATR-IRطیف – 1 شکل

 (نیچخطخطوط )ساعت پیرسازی  1222هیدرولیز پس از 
 

                                                 
6 Intermolecular Intraction 
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 3Hو پ(  2H، ب( 1H( الف یهانمونهتصاویر میكروسكوپ الكترونی روبشی گسیل میدان  – 2شكل  

اثر سوئی بر توانایی تغییر فرم پلاستیک در ناحیه مجاور الیای نداشته  ینکهباوجودا 2Hاز پایدار ساز هیدرولیز در نمونه یری گبهره

فاز های سطحی کنشخروج الیای اثر من ی داشته باشد. برهم یسممکانبر  تواندیمالیای را کاهش داده است که  شدهیمتسلاست، طو  

مدو  و استحکام تسلیم را  تواندیمکمک شایانی کرده و  1مناسب است که این امر به انتقا  تنش 3Hمونه و زمینه در ن کنندهیتتقو

کننده و بستر در یتتقوکنش سطحی میان فاز برهم بهبودافزایش صلبیت و استحکام ساختار به در تحقیقات گذشته،  دهد.افزایش 

 .(Deák et al. ،2212 :272)است  ارتباط داده شده سطحی کنندهاصلاححضور 

کشش  آزموندر  هانمونهو مشاهدات میکروسکوپی، عملکرد مکانیکی  ATR-IRاز طیف  شدهحاصلبر نتایج  یگذارصحهبه منظور 

 -3از شکل  طورکههمان ( رسم کرده است.DAM)7، این نتایج را در شرایط آزمون بلافاصله پس از تزریق3و ضربه بررسی شد. شکل 

، انحرافی متبت و یا من ی شدهگرفته، استحکام کششی در نقطه تسلیم با توجه به نوع جزء پایدار ساز هیدرولیز به کار یدآیبرمالف 

ترتیب کمی کاهش و افزایش یافته است. با این وجود در  به 2Hو  1Hنمونه نسبت به نمونه مرجع نشان داده است. این پارامتر در 

پایدار ساز هیدرولیز  کنندگی ممانعتبه  توانمیاست که این امر را  مشاهدهقابلمقدار این پارامتر  در توجهیقابلافرایش  3Hنمونه 

به مقدار کمتری از مدو  الاستیک ارتباط داد.  (پ - 2( و اندرکنش مناسب در فال مشترک )شکل 1در شکل  ATR-IR)طیف 

 پذیرفته است. یرتأث هیدرولیز سازیدارپاحضور اجزا 

 
( بر حسب نمونه و ب( نیچخط قرمزرنگنمودار )توپر( و مدول الاستیک  رنگیمشك نمودارالف( استحكام کششی در نقطه تسلیم )-3 شكل 

 استحكام ضربه بر حسب نمونه

                                                 
7Load transfer 
8Dry As Mold 

 2Hب( H 1 الف( 3H پ(
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که  چنانآنبه تاویر کشیده است.  DAMنوع نمونه در شرایط  بر حسباستحکام ضربه را ب تغییرات پارامتر  -3شکل 

. شودینممشاهده  3Hاین روند در نمونه  لیو اندداشتهاثری من ی بر چقرمگی شکست  2Hو  1H یهانمونهمشخص است، 

 .کندیم دییتأاین روند را  1Hمشاهدات میکروسکوپی به ویژه در مورد نمونه 

در  هانمونهیکی بر عملکرد مکان گرادیسانتدرجه  122و در دمای  کو یگللنیاترا در حضور  یرسازیپاثر فرایند  2و  4شکل 

 یرسازیپپس از فرایند دریافت،  توانیمالف و ب  - 4با توجه به شکل . انددهیکشو پس از پیرسازی به تاویر  DAMشرایط 

نسبت  ساعت پیرسازی 322پس از  ت استحکام کششی و پارامتر مدو . تغییراکندیمالاستیک افت پیدا  استحکام کششی و مدو 

نگر این ایکه این امر ب باشدیمپیرسازی ساعت  1222 و  322تغییرات حاصل شده بین  بیشتر از به مراتب DAMشرایط به 

 .رسندیمو پس از مدتی به تعاد   شوندیمآغاز  یورغوطهفاصله پس از بلاهیدرولیزی و اکسیداسیونی  یندهایفراموضوع است که 

  از  DAMنسبت به نتایج  یرسازیپساعت  1222یم پس از در نمونه بدون پایدار ساز هیدرولیزی، تغییرات استحکام تسل

MPa 11111  1 ه بدون جزء پایدار ساز هیدرولیز،مگاپاسکا  به ترتیب برای نمون 12172و  63136، 67121بهH ،2H  3وH  رسیده

نمونه  پیرسازی(ساعت  1222پس از ) باشد. در شرایط پیرسازی طولانی مدتاست که به معنی کاهش شدت فرایند هیدرولیز می

3H  2بالاترین استحکام کششی و نمونهH  شده . روند مشاهدهانددادهکمترین میزان تغییرات در پارامتر استحکام کششی را نشان 

 .دهندیمعملکرد بهتری از خود نشان  1Hدر مقایسه با  2H ،3H است. از این منظر دو نمونه میتعمقابلبه مدو  الاستیک نیز 

 
 1333( و پس از نیچخطنمودار ) یرسازیپساعت  353توپر(، پس از  نموداربعد از تزریق ) بلافاصله هانمونهییرات عملكرد مكانیكی تغ -4 شكل 

 استحكام کششی و ب( تغییرات مدول الاستیک راتییتغالف(  (:نیچنقطهساعت پیرسازی )نمودار 

 
( و نیچخطنمودار ) یرسازیپساعت  353توپر(، پس از  نموداربعد از تزریق ) صلهبلافا هانمونهتغییرات پارامتر استحكام ضربه  -5 شكل 

 (نیچنقطهساعت پیرسازی )نمودار  1333پس از 
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اثر من ی  2H و 1H یهانمونهمختلف به تاویر کشیده است،  یهانمونهتغییرات استحکام ضربه را برای  2که شکل  چنانآن

( مشهود است. در نقطه مقابل عملکرد DAM. این روند به ویژه در نمودار توپر )اندکردهما  شدیدی بر پارامتر استحکام ضربه اع

 322بعد از  یرسازیپکه در مقایسه با نمونه مرجع، افزایش استحکام ضربه مشاهده شده است. با بررسی روند  باشدیم 3Hنمونه 

بالاتر از نتیجه اولیه قرار گرفته است. روند  حالتدر این  دریافت که پارامتر ضربه توانیم DAMساعت در مقایسه با نتایج 

کننده را نقش نرم آب که یهامولکو های هیدرولیزی غالب نبوده و با ن وذ ندیفرابیانگر آن است که تا این مدت زمان  شدهمشاهده

ساعت استحکام ضربه  1222س از گذشت . درنهایت پ(Hong et al. ،2221 :117) کندیم، استحکام ضربه افزایش پیدا کنندیمای ا 

 آب است. یهامولکو کنندگی هیدرولیزی بر نقش نرم یندهایفرااست که بیانگر غلبه  افتهیکاهش

 یریگجهینت

با الیای شیشه و  شدهیتتقو 6.6 آمیدیپلمولکولی و همچنین عملکرد مکانیکی ترکیبات  یهااندرکنشدر این پژوهش ریزساختار، 

ساز نقش حاکی از آن است که جزء پایدار شدهحاصلو مطالعه قرار گرفت. نتایج  یموردبررسدر برابر فرایند هیدرولیز  پایدار شده

منجر به کمترین  3Hنمونه محتوی  به کار گرفته شده، 3Hو  1H ،2Hنوع پایدار ساز  3کلیدی در عملکرد نهایی محاو  دارد. از 

. ریزساختار این نمونه نیز حاکی از آن بوده که توانایی تغییر شکل زمینه آمید شدیپلبا زمینه  گلیکو یلناتعاملی  یهاگروهاندرکنش 

نمونه  این استحکام ضربه و استحکام کششی هایروند متبتی در پارامتر بوده که این امر منجر به نمونه مناسبو انتقا  نیرو در این 

 شد.
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