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   چکیده

(/پرلیت با استفاده از روش اختلاط مذاب در یک مخلوط NBR)(/لاستیک آکریلونیتریل بوتادین PA6) 6در این مقاله، نانوکامپوزیت پلی آمید 

( برای بررسی تأثیر دو متغیر موادی درصد وزنی نانوذره پرلیت CCD)مرکزی مرکب  ( و طرحRSM)کن داخلی تهیه شد. از روش سطح پاسخ 

ریز ساختار نمونه های استفاده شد.  PA6/NBR/Perliteبر استحکام کششی و استحکام ضربه نانوکامپوزیت های  NBRو الاستومر 

براساس نتایج بدست مورد بررسی قرار گرفت. نانوکامپوزیتی نیز برای تایید نتایج بدست آمده به وسیله تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 

استحکام کششی  مقداروزنی،  %7به  %3، با افزایش نانوذره پرلیت از  NBRوزنی الاستومر %20آمده از روش بهینه سازی سطح پاسخ، در 

نانوذره  موادی متغیرهایر مقادیتحت شرایط بهینه، کاهش می یابد.  %47.7ضربه نیز  مقدار استحکامافزایش می یابد و از طرفی  12.9%

و  MPa 58.4درصد وزنی خواهد بود که در این صورت بیشینه مقادیر استحکام کششی ) 34.83و  4.37به ترتیب  NBRپرلیت و الاستومر 

در  مشاهدات تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی ثابت کرد که تفاوت ( می تواند به طور همزمان بدست آید.J/m 66.3ضربه ) استحکام

 نتایج مکانیکی بدلیل اندازه متفاوت فاز الاستومری در ترکیبات مختلف است.
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Abstract 

In this paper, nanocomposites based on polyamide 6 (PA6)/acrylonitrile-butadiene rubber (NBR)/Perlite 

were prepared by melt mixing technique in an internal mixer. Response surface methodology (RSM) and 
central composite design (CCD) were used to study the influence of two material variables including perlite 

content and NBR content on tensile strength  and impact strength of PA6/NBR/Perlite nanocomposites. The 

microstructure of nanocomposites samples was also examined to confirm the result obtained by scanning 
electron microscopy images. Based on the results obtained from the response surface methodology, when 

NBR phase content is 20%wt., with increasing perlite nanoparticles from 3% to 7% wt., the value of tensile 

strength increased by 12.9% and on the other hand, the value of impact strength decreased by 47.7%. Under 
optimal conditions of perlite content of 4.37 wt. and NBR content of 34.83 wt., the simultaneous 

maximization of the tensile strength (58.4 MPa) and impact strength (66.3 J/m) could be obtained. 

Observations of scanning electron microscopy images showed that the difference in mechanical results was 
due to the different sizes of the elastomeric phase in different compounds.

 

 مقدمه1- 

امروزه اختلاط فیزیکی دو یا چند پلیمر به منظور بدست آوردن آلیاژهای 

پلیمری جدید، گسترش زیادی یافته است بطوریکه در حال حاضر آلیاژهای 

پلیمری سهم قابل توجهی از کل مصارف پلیمرها را به خود اختصاص داده اند. 

اولیه تولید  اختلاط پلیمرها با هدف پوشاندن ضعف های پلیمرهای خالص، ایده

آلیاژها و کامپوزیت های پلیمری بوده است. کامپوزیت ها را براساس ماده پایه 

)فاز بستر(، می توان به سه نوع فلزی، سرامیکی و پلیمری تقسیم بندی کرد. 

در طول سالیان گذشته تعداد قابل توجهی پلیمر با ساختار شیمیایی متفاوت 

صرف قرار گرفته اند. اما امروزه با توجه برای کاربردهای خاصی تولید و مورد م

به پیشرفت سریع تکنولوژی در زمینه های مختلف، پلیمرهای تولید شده 

هیچکدام به تنهایی قابلیت کاربردی لازم را ندارند. بنابراین تقویت پلیمرها و 

اصلاح خواص آنها مورد توجه بسیاری از محققان قرار گرفته است. در این رابطه 
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ر تقویت پلیمرها با ذرات میکرونی و نانویی، کوپلیمریزاسیون یا سه راهکا

پلیمریزاسیون همزمان دو مونومر با همدیگر و مخلوط کردن پلیمرها یا 

آلیاژسازی برای تقویت پلیمرها و اصلاح خواص آنها توسط محققان مطرح شده 

نانوذرات به موادی گفته می شود که حداقل یکی از ابعاد آن در  .[1]است

بدلیل داشتن نسبت سطح به این مواد  .[2]قرار گیرد 100nmتا  1nmمحدوده 

حجم بیشتر نسبت به ذرات میکرونی از انرژی سطحی بسیار زیادی برخوردارند. 

ه انرژی سطحی بالا باعث افزایش تمایل مواد به واکنش بنابراین با توجه به اینک

پذیری و تشکیل پیوندهای قوی بین اتم ها و مولکول ها می شود، نانوذرات 

 خواص منحصر به فردی داشته و از جایگاه ویژه ای در بین مواد برخوردارند

ا .[3] در بین ترموپلاستیک ها از اهمیت ویژه ای  (PAs) 1پلی آمیده

برخوردارند که ناشی از قابلیت فرایند پذیری، نقطه ذوب بالا، مقاومت مکانیکی 

بالا، شکل پذیری خوب، مقاومت عالی در برابر حلال ها، مقاومت سایشی و 

در بین پلیمرها به دلیل مصارف  (PA6) 6 خستگی زیاد است. پلی آمید

گسترده در الیاف،  فیلم ها و همچنین دارا بودن خواصی مانند فرایند پذیری 

عالی، خواص الکتریکی و قابلیت جایگزینی با فلزات، در گروه پلاستیک های 

چکش خوار است و همچنین انرژی  6مهندسی تقسیم بندی می شود. پلی آمید 

نقطه شکست در آن زیاد است و در محیط های مرطوب رشد ترک و کرنش در 

به دلیل تغییر شکل پلاستیک چقرمگی زیادی دارد ولی در حالت خشک و 

با وجود  PA6قالب گیری شده، احتمال شکست این پلیمر زیاد است. پلیمر 

تمام موارد ذکر شده، در دماهای پایین تر از دمای اتاق رفتار شکننده از خود 

دیگر پلی آمیدها می توان به جذب آب توسط ز معایب ا . [4, 1]نشان می دهد 

آن ها اشاره کرد که باعث اثرگذاری بر پایداری ابعادی و تغییر در خواص 

مکانیکی می شود و کاربرد این مواد را در محیط های مرطوب با مشکل مواجه 

در سال های اخیر با توجه به خواص مکانیکی، حرارتی و سایشی . [5] می سازد

، این مواد مورد توجه بسیاری از صنایع قرار گرفته و تحقیقات 6خوب پلی آمید 

وسیعی روی آن صورت گرفته است. سرآغاز این پژوهش ها استفاده از خاک 

 برای تقویت این مواد و بهبود کیفیت آن بوده استرس توسط شرکت تویوتا 

همچنین تقویت این مواد با نانوذراتی همچون هالوسیت، نانوتیوپ های  .[6]

کربنی، نانوذرات فلزی و گرافن نیز پیشرفت های زیادی را در تولید با کیفیت 

-7]این مواد و برطرف ساختن نیازهای صنایع گوناگون به همراه داشته است 

می توان به پژوهشی از  6از مطالعات صورت گرفته درخصوص پلی آمید . [9

اشاره کرد که در آن تاثیر غلظت فاز الاستومر بر  [10]فوگاندس و همکارانش 

بررسی شده است. نتایج آن ها  PA6/NBRخواص مکانیکی نانوکامپوزیت 

یز ساختار  پخت و خواص ر سامانهحاکی از آن بود که خواص مکانیکی وابسته به 

 سامانهتاثیر مقدار عوامل پخت و پاسخ  [11] مهراب زاده و همکارانش  است.

 NBR/PA6مپوزیت های مختلف پخت را بر ریز ساختار  و خواص حرارتی کا
پخت فنولیک و نسبت  سامانهگزارش کردند. نتایج بدست آمده نشان داد که 

بهترین تاثیر را بر خواص  NBR/PA6برای ترموپلاستیک الاستومر  40/60

تاثیر افزودن  [12]. پرن و همکارانش مکانیکی و حرارتی الاستومر دارند

ریز ساختار و خواص مکانیکی نانوکامپوزیت بر  (HNT)  نانوتیوپ هالوسیت

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج آزمایش  PA6/NBRولکانیزه شده دینامیکی 

آن ها حاکی از آن بود که مدول یانگ، مدول ذخیره، و تنش تسلیم با افزایش 

پرلیت از جمله موادی است که تاکنون تحقیقات  .، افزایش می یابدHNTدرصد 

بعاد نانویی صورت گرفته است. این ماده که از سنگ های کمی روی آن در ا

آتشفشانی بدست می آید دارای بافتی شیشه ای است و از آب نسبتا زیادی 

 
1 Polyamides 

برخوردار است که معمولا توسط هیدراتاسیون آبسیدین تشکیل می شود. نانو 

ذرات پرلیت با روش های مختلفی از جمله روش های مکانیکی مثل آسیاب 

میکرونی تولید می شوند. نانو ذرات پرلیت داری شکل چند وجهی کردن ذرات 

هستند که از دی اکسید سیلیکون، اکسید آلومینیوم، اکسید سدیم، اکسید 

از جمله . [13 ,14]پتاسیم، اکسید منیزیم و اکسید کلسیم تشکیل شده است 

 با پرلیت می توان به تحقیقی از صحراییان و همکارانش تحقیقات انجام شده

اشاره کرد که در آن تاثیر افزودن نانوذرات پرلیت بر خواص مکانیکی و  [13]

پلی اتیلن با چگالی کم بررسی  بر مبنایفیلم های نانوکامپوزیتی  ریز ساختار

نتیجه گرفتند که مدول کششی با افزایش درصد نانوذرات  شده است. آن ها

یابد. در پژوهش دیگری از پرلیت افزایش و کرنش در شکست کاهش می

خواص مکانیکی، رئولوژیکی، حرارتی و دینامیکی ، [14]صحراییان و همکارانش 

نانوکامپوزیت های پلی اتیلن با چگالی کم در حضور نانوذرات پرلیت مورد 

پرلیت مطالعه قرار گرفت. آن ها نشان دادند که با افزایش درصد نانوذرات 

ویسکوزیته مخلوط، مدول ذخیره، مدول الاستیک، دمای انتقال شیشه ای نانو 

با توجه به خواص منحصر  کامپوزیت ها افزایش و فاکتور میرایی کاهش می یابد.

و نانو ذرات پرلیت و همچنین کاربرد های صنعتی  PA6/NBRبفرد ترکیب 

هدف اصلی این مطالعه   ،PA6/NBRکامپوزیت ها و نانو کامپوزیت های بر پایه 

( و 9و  7، 5، 3، 1بررسی تاثیر همزمان درصدهای مختلف نانو ذره پرلیت )

( بر خواص مکانیکی و ریزساختار نانو 50و  10 ،20 ،30 ،40) NBRلاستیک 

 خواص است. بهینه سازی چند متغیره PA6/NBR/Perliteکامپوزیت های 

وش سطح پاسخ انجام شده مکانیکی استحکام کششی و استحکام ضربه با ر

است. ریز ساختار  نمونه های نانوکامپوزیتی نیز برای تایید نتایج بدست آمده 

 به وسیله تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار می گیرد.  

 تجربی 2-
 مواد اولیه و آماده سازی نمونه ها 1-2-

با کد تجاری کوپا کن،  6در این پژوهش برای تهیه نانوکامپوزیت از پلی آمید 

محصول شرکت کولون پلاستیک کره جنوبی، آکریلونیتریل بوتادین رابر با نام 

ال، محصول شرکت کومهو کره جنوبی و پرلیت ساخت شرکت وارش  35تجاری 

برخی از خصوصیات مربوط به این مواد در سبز درفک استفاده شده است. 

پیش از ساخت نمونه ها، رطوبت گیری پلی  نشان داده شده است. 1جدول 

در کوره انجام گرفت.  ℃ 80و در دمای  h 24و نانوذرات پرلیت به مدت  6آمید 

  w 50مدل-داخلی برابندر مخلوط کندامه، جهت اختلاط مواد از دستگاه در ا

ساخت آلمان استفاده شد. سپس اختلاط مذاب با درصدهای مختلف وزنی 

 50 تا10 )  آکریلونیتریل بوتادین رابرو لاستیک ( درصد 9تا  3) نانوذره پرلیت

 ℃ 230و دمای  rpm 80در دستگاه میکسر داخلی با سرعت مارپیچ  (درصد

انجام شد. برای هر نمونه با درصدهای مختلف نانوذره پرلیت و لاستیک 

دقیقه پس از پایدار شدن  2آکریلونیتریل بوتادین، مدت زمان انجام فرایند تا 

زمان ادامه یافت. در انتها نیز جهت آماده سازی نمونه -منحنی گشتاور پخت

- Toyoساخت شرکت  mini test pressها، از دستگاه قالب گیری فشاری نوع 

seiki  ژاپن مدلWCH  5و به مدت  ℃ 240در دمای min .استفاده شد 
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 اولیه خصوصیات مواد 1جدول 
Table 1 Characterization of row materials. 

 خصوصیات مواد

 6پلی آمید 

 چگالی

 شاخص جریان مذاب

 دمای ذوب

1.14 g/cm3 

31.4  g/10min 

220℃ 

یررل  ترر یر نر لرو یر کرر آ

 بوتادین رابر

 مقدار آکریلونیتریل

 چگالی 

 ویسکوزیته

34 wt.% 

0.98 g/cm3 

41 (ML (1+4), 100℃) 

 پرلیت
 چگالی

 سختیشاخص 

2.2 g/cm3 

5.5 Mohs 

 nm 100-70 ابعاد 

 

 تهیه نمونه های آزمون های کشش و ضربه 2-2-

ضربه ترکیبات استحکام به منظور تحلیل خواص مکانیکی و 

PA6/NBR/Perlite  با درصدهای مختلف وزنی نانوذره پرلیت و لاستیک

آکریلونیتریل بوتادین، آزمون های کشش و ضربه ایزود مطابق با استانداردهای 

ASTM D638  وASTM D256  انجام گرفت. بدین منظور، نمونه های

کششی دمبلی شکل و نمونه های ضربه مطابق با استانداردهای مذکور آماده 

با استفاده از دستگاه تست کشش زوکر ساخت شرکت گردید. آزمون کشش 

انجام گرفت. همچنین  1mm/minزویک آلمان در دمای اتاق و سرعت فک 

ضربه نیز توسط دستگاه تست ضربه زویک ساخت کشور آلمان با  استحکام

برای اطمینان از نتایج بدست آمده، آزمون های اندازه گیری شد.  1jانرژی 

 ونه سه بار تکرار گردید.کشش و ضربه برای هر نم

 

 آماده سازی نمونه ها برای انجام بررسی ریز ساختار  3-2-

، از دستگاه NBRبرای بررسی میکروساختار سطح شکست نمونه ها و اندازه فاز 

Tescan-Vage  ساخت کشور جمهوری چک در دمای اتاق استفاده شد. شایان

، نمونه های تهیه شده NBRذکر است، برای تشخیص اندازه فاز الاستومری 

در محلول تولوئن قرار گرفتند  h 24بعد از شکست در نیتروژن مایع،  به مدت 

 در آن حل شود. همچنین برای ایجاد رسانایی الکتریکی NBRتا فاز الاستومری 

مناسب برای جذب الکترون از سطح نمونه ها و بدست آوردن تصاویر با کیفیت 

بالاتر توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی، سطح شکست نمونه ها با لایه بسیار 

 نازکی از طلا پوشانیده شدند.

 طراحی آزمایش 4-2-

متغیر مقدار درصد وزنی نانوذره  2بهینه سازی تست های مکانیکی براساس 

پرلیت و الاستومر آکریلونیتریل بوتادین رابر با استفاده از روش سطح پاسخ و 

. در این آزمایشات محدوده (2)جدول نرم افزار طراحی آزمایش انجام شد 

 5در متغیر و با در نظر گرفتن هر  CCDمتغیرهای موادی براساس طراحی 

 
1 Tensile strength

 

2 Impact strength 
3 Analysis of Variance 

پس ماتریس طراحی براساس محدوده های (. س3سطح تعیین شد )جدول 

و سه نقطه تکرار مرکزی شکل گرفت و مقادیر  CCDتعیین شده در طراحی 

تجربی استحکام کششی و استحکام ضربه براساس این محدوده ها در هر 

بار تکرار  3آزمایش محاسبه شد. برای اطمینان از نتایج بدست آمده هر آزمایش 

ات، با استفاده از جدول آنالیز واریانس تاثیر گردید. بعد از انجام آزمایش

متغیرهای موادی بر پاسخ های بدست آمده و همچنین صحت مدل ریاضی 

 مورد بررسی قرار گرفت.  

 CCD متغیرهای موادی و محدوده عملکرد آن ها بر اساس مدل پنج سطحی 2 جدول

Table 2 Material variables and their performance range based on five-

level CCD design 

علامت    سطح  

 اختصاری
 متغیر واحد

-2 -1 0 1 2 

1 3 5 7 9 P Wt % 
Perlite 

content 

10 20 30 40 50 N Wt % 
NBR 

content 

 

 بحث و نتیجه گیری 3-
 نتایج آزمون کشش و ضربه 1-3-

، برای بررسی تاثیر طراحی آزمایشپس از طراحی آزمایشات به وسیله نرم افزار 

 بر خواص مکانیکی NBRموادی درصد نانوذرات پرلیت و الاستومر  متغیرهای

های نانوکامپوزیت،  نمونه  (IS) 2ضربه استحکامو  (TS) 1استحکام کششی

های متغیر محدوده های تعیین شده برایآزمون های کشش و ضربه براساس 

انجام شد. نتایج حاصل از تست های کشش و ضربه نمونه  (،2موادی )جدول 

نشان داده شده  3در جدول  PA6/NBR/Perliteهای تهیه شده نانوکامپوزیت 

  ش با شرایط یکسان است.است که هرکدام میانگین سه بار تکرار هر آزمای

 
 (ANOVA) 3آنالیز واریانس -3-2

به منظور آنالیز داده ها و بدست آوردن روابط ریاضی با بهترین تطابق و هم 

استفاده  F 4 آزمونخوانی بین متغیرهای ورودی و پاسخ ها از آنالیز واریانس و 

شده است. در این روش، مولفه هایی که دارای مقادیر تست فیشر بالاتر و ضریب 

P هستند، بیشترین تاثیر را در پاسخ ها و ساختن مدل های   (0.05>)کم

ریاضی دارند. همانطورکه در جداول آنالیز واریانس داده های تست کشش و 

)توان دوم متغیر  2N( نشان داده شده است، مولفه های 5و  4ضربه )جداول 

)تقابل بین دو  N×Pبرای استحکام کششی و  (NBRموادی درصد الاستومر 

هستند. بنابراین 0.05 بزرگتر از  Pدارای ضرایب ضربه استحکام متغیر( برای 

این مولفه ها کمترین تاثیر را در پیش بینی خواص مکانیکی خواهند داشت و 

می توان آن ها را از معادلات حذف کرد. اما در مقابل دیگر مولفه ها دارای 

راین می توان از این مولفه ها در ایجاد بنابهستند.  0.05کوچکتر از  Pضرایب 

مدل های ریاضی و پیش بینی خواص مکانیکی استفاده کرد. بدین ترتیب، 

روابط ریاضی نهایی که می توان از آن ها در پیش بینی خواص مکانیکی 

4 Fisher test 
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 ( نمونه های نانوکامپوزیتو استحکام ضربه )استحکام کششی

PA6/NBR/Perlite  ،براساس نتایج تجربی و پیش بینی شده در استفاده کرد

 محدوده تعیین شده برای متغیرها عبارتند از:

 

 ماتریس طراحی و مقادیر پاسخ ها3  جدول 

Table 3 Design matrix and values of responses 

IS (J/m) TS (MPa) NBR 
(wt.) 

Perlite 

(wt.) 
 کد نمونه ها

شماره 

 آزمایش

49.1±0.3 62.4±1.2 30 5 PN30P5 1 

48.5±0.7 62.2±0.9 30 5 PN30P5 2 

19.3±0.3 75.1±0.5 10 5 PN10P5 3 

24.8±06 52.7±0.8 30 9 PN30P9 4 

124.5±1.1 43.3±0.9 50 5 PN50P5 5 

22.1±0.8 72.2±0.3 20 7 PN20P7 6 

58.4±0.9 48.8±1.1 30 1 PN30P1 7 

73.2±0.4 51.4±0.6 40 7 PN40P7 8 

50.3±1.0 61.9±0.7 30 5 PN30P5 9 

87.1±1.2 52.9±0.4 40 3 PN40P3 10 

38.6±0.2 62.6±1.0 20 3 PN20P3 11 

 

 

 الف( روابط ریاضی نهایی براساس نتایج تجربی:

Tensile strength (MPa) = 40.32 + 0.186×N + 12.02×P – 0.138×N×P – 

0.719×P2                                                                                               (1)                                                  

 

Impact strength (MPa) = 35.87 – 0.934×N – 0.082×P + 0.495×N2 – 

0.495×P2                                                                                               (2)                                                                                                                                                                                                                                                                                          

 

شررده در محدوده مقادیر  سرراس نتایج پیش بینی  ضرری نهایی برا ب( روابط ریا

 متغیرها:

Tensile strength (MPa) = 62.57 – 8.18×N + 1.33×P – 2.78×N×P – 

2.088×P2                                                                                               (3)                 

 

Impact strength (MPa) = 50.24 + 25.83×N – 8.13×P + 5.59×N2 – 

1.98×P2                                                                                                 (4)         

 

 

 

 
1 Residual 

 

 آنالیز واریانس برای استحکام کششی 4جدول 

Table 4 Analysis of variance for tensile strength 

 پارامترها
مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی

مربعات 

 اصلی
 ضریب پی F ضریب 

 0.0001> 142.42 204.56 5 1022.82 رابطه

N-NBR 801.97 1 801.97 558.34 <0.0001 

P-Perlite 21.07 1 21.07 14.67 0.0123 

P×N 30.80 1 30.80 21.45 0.0057 

2N 5.15 1 5.15 3.59 0.1167 

2P 160.01 1 160.01 111.40 0.0001 

 ----- ----- 1.44 5 7.18 باقیمانده

 0.0263 37.13 2.35 3 7.06 عدم تناسب

 

 

 آنالیز واریانس برای استحکام ضربه 5جدول 

Table 5 Analysis of variance for impact strength 

 پارامترها
مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی

مربعات 

 اصلی
 Pضریب  F ضریب 

 0.0001> 464.57 1962.37 5 9811.86 رابطه

N-NBR 8000.33 1 8000.33 1895.90 <0.0001 

P-Perlite 793.81 1 793.81 187.93 <0.0001 

P×N 1.69 1 1.69 0.4001 0.5548 

2N 603.45 1 603.45 142.86 <0.0001 

2P 75.94 1 75.94 17.98 0.0082 

 ----- ----- 4.22 5 21.12 1باقیمانده

عدم 

 2تناسب
19.44 3 6.48 7.71 0.1169 

 

 اعتبارسنجی مدل های ریاضی 3-3-

برای اعتبارسنجی روابط ریاضی بدست آمده از نمودارهای مقایسه ای بین نتایج 

 1تجربی و مقادیر پیش بینی شده استفاده شده است. این مقایسه در شکل 

 نشان45  °)الف و ب( برحسب نزدیکی نتایج تجربی و پیش بینی شده به خط

براساس این اشکال، مقادیر پیش بینی شده خواص مکانیکی  .داده شده است

ضربه( توسط مدل های ریاضی تطابق خوبی با استحکام )استحکام کششی و 

نتایج تجربی دارند. بنابراین می توان گفت روابط ریاضی بدست آمده در محدوده 

ا متغیرهای موادی، از قابلیت اطمینان مناسبی برخوردارند و می توان از آن ه

 در پیش بینی خواص مکانیکی استفاده کرد.

 

2 Lack of Fit 
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Fig. 1 Plot of actual values versus predicted values for a) tensile 

strength b) impact strength  

نمودار مقادیر واقعی به مقادیر پیش بینی برای الف( استحکام کششی ب(  1شکل 

 استحکام ضربه

 خواص مکانیکیتاثیر متغیرهای موادی بر  4-3-

با توجه به مطلوب بودن نتایج اعتبارسنجی مدل های پیش بینی شده در مرحله 

قبل، از مدل های بدست آمده برای نشان دادن تاثیر متغیرهای موادی بر پاسخ 

ها استفاده شده است. در این بخش، با توجه به نتایج جداول آنالیز واریانس، 

در مدل های ریاضی و پاسخ ها موثر بودند،  تاثیر هرکدام از متغیرهای موادی که

بر خواص مکانیکی )استحکام کششی و استحکام ضربه(، به وسیله نمودارهای 

 دوبعدی و سه بعدی مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 تاثیر متغیرهای موادی بر استحکام کششی 1-4-3-

بر تغییرات  NBRتاثیر دو متغیر موادی درصد وزنی نانوذرات پرلیت و الاستومر 

در تصاویر  PA6/NBR/Perliteاستحکام کششی نمونه های نانوکامپوزیت 

الف و ب( نشان داده شده است. همانطورکه در 2 دوبعدی و سه بعدی )شکل 

این اشکال نشان داده شده است، در مقادیر ثابت درصد وزنی نانوذره پرلیت، 

در ترکیب کاهش می  NBRاستحکام کششی با افزایش درصد وزنی الاستومر 

با افزایش درصد  NBRیابد. درصورتیکه مقادیر آن در درصدهای ثابت الاستومر 

نانوذره پرلیت افزایش می یابد. مقدار استحکام کششی با افزایش درصد وزنی 

 %20در  NBRوزنی، هنگامی که مقدار الاستومر  %7به  %3نانوذره پرلیت از 

افزایش می  MPa 71.4بیشینه خود یعنی  به مقدار MPa 63.2وزنی باشد، از 

% وزنی نانوذره پرلیت با افزایش درصد وزنی الاستومر 3یابد. اما مقدار آن در 

NBR  از %40به  %20از ،MPa 63.2  بهMPa 52.4   .کاهش می یابد

توان با توجه به سطوح پاسخ دوبعدی و سه بعدی پیش بینی شده  بنابراین می

برای استحکام کششی نشان داد که رفتار مکانیکی نانوکامپوزیت 

PA6/NBR/Perlite  به شدت به انتخاب مقادیر متغیرهای موادی وابسته است

به نحویکه هرکدام از آن ها می تواند تاثیرات مثبت و یا منفی در خصوصیات 

ازها و فصل مشترک بین آن ها داشته باشد. براساس تحقیقات انجام رفتاری ف

شده، نفوذ بهتر فاز بستر پلیمری در بین نانوذرات، عدم کلوخه شدن نانوذرات 

در درصدهای بالای وزنی و ریزتر بودن اندازه فاز الاستومری باعث ایجاد 

می شود که این  پیوندهای قوی بین نانوذرات و فاز الاستومری با فاز بستر پایه

   .[16, 15]موضوع به بهبود استحکام کششی کمک می کند 
 

 

 

Fig. 2 Plot of a) 2D and b) 3D of effect of interaction between material 

variables on tensile strength 
نمودار الف( دوبعدی و ب( سه بعدی اثر برهمکنش متغیرهای موادی بر  2شکل 

 استحکام کششی

 تاثیر متغیرهای موادی بر استحکام ضربه 2-4-3-

ضربه نمونه های استحکام سطوح پاسخ دو بعدی و سه بعدی  3شکل 

درصد  متغیر موادیرا برحسب تغییرات دو  PA6/NBR/Perliteنانوکامپوزیت 

با توجه به این نمودارها می نشان می دهد.  NBRنانوذرات پرلیت و الاستومر 

ضربه استحکام درصد وزنی نانوذره پرلیت،  3در مقدار ثابت  توان استنباط کرد

افزایش می یابد تا  NBRنمونه های نانوکامپوزیتی با افزایش درصد الاستومر 

برسد. اما تاثیر افزایش درصد  نانوذرات  J/m 87.1به مقدار بیشینه خود یعنی 

ضربه منفی است و موجب کاهش آن می شود. این رفتار استحکام پرلیت بر 

هم می توان به کلوخه شدن نانوذرات پرلیت و عدم نفوذ مناسب مکانیکی را 

در بین آن ها نسبت داد که باعث ایجاد نقاط تمرکز تنش در ماده می  فاز بستر

 .[17, 15] شود
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Fig. 3 Plot of a) 2D and b) 3D of effect of interaction between material 
variables on impact strength 

نمودار الف( دوبعدی و ب( سه بعدی اثر برهمکنش متغیرهای موادی بر  3شکل 

 استحکام ضربه

 بهینه سازی چند متغیره 5-3-

 استحکامرا بر استحکام کششی و  متغیرهای موادیتاثیرات  )الف و ب( 4 شکل

نشان داده شده است، اثر افزایش  اشکالدهد. همانطورکه در این  ضربه نشان می

الف( اما این افزایش  4 بر استحکام کششی منفی است )شکل NBRالاستومر 

نشان می  الف 4 شکلبعلاوه، (. ب 4 ضربه اثر مثبت دارد )شکل استحکامبرای 

دهد که منحنی تغییرات استحکام کششی برحسب تغییرات درصد وزنی 

اما با افزایش بیشتر  استیک مقدار میانی بیشینه  دارای پرلیت رهنانوذبارگذاری 

درصد وزنی نانوذره پرلیت شیب منحنی نزولی شده است و مقادیر استحکام 

نانوذرات پرلیت در این نتیجه به دلیل کلوخه شدن  کششی کاهش یافته است.

درصدهای بالای وزنی است که باعث ایجاد نقاط تمرکز تنش می شود. بعلاوه، 

موجب درصد وزنی نانوذره پرلیت افزایش ب نیز نشان می دهد که  4 شکل

 موادیهای متغیرضربه می شود. بنابراین می توان گفت که اثر  استحکامکاهش 

بر روی تمام خواص مکانیکی یکسان نخواهد بود. در این حالت برای اینکه 

ضربه( به طور همزمان استحکام مقادیر خواص مکانیکی )استحکام کششی و 

در حداکثر مقدار ممکن خود باشند، بهینه سازی چند متغییره مقادیر 

ای را بر متغیرهای موادیمقادیر  6صورت می گیرد. جدول  متغیرهای موادی

بیشینه کردن همزمان خواص مکانیکی با توجه به آنالیز مدل های ریاضی نشان 

نانوذره  موادی متغیرهایمی دهد. براساس داده های این جدول، مقادیر بهینه 

درصد وزنی است که در این  34.83و  4.37به ترتیب  NBRپرلیت و الاستومر 

 J/mو  MPa 58.4ب ضربه به ترتیاستحکام و  صورت مقادیر استحکام کششی

 خواهند بود. 66.3

 

 

 
Fig. 4 Effect of material variables on a) tensile strength b) impact 

strength 

 تاثیر متغیرهای موادی بر الف( استحکام کششی ب( استحکام ضربه 4شکل 

 
 

 متغیرهای موادی برای بیشینه شدن همزمان خواص مکانیکی 6جدول 

Table 6 Material variables for simultaneous maximization of mechanical 

properties 

TS (MPa) 
(wt.) NBR  وزنی درصد   (wt.) پرلیت وزنی درصد  

IS (J/m) 

58.4 
34.83 4.37 

66.3 

 

  (SEM)نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی  6-3-

مربوط به نمونه ترموپلاستیک الاستومر  NBRتغییرات اندازه فاز الاستومری 

PA6/NBR  و نمونه های نانوکامپوزیتPN30P5  وPN30P9  5در شکل 

که توسط محلول تولوئن از  NBRنشان داده شده است. در این تصاویر فاز 

 پخش PA6ترکیب خارج شده است به صورت حفره های تاریک در بین فاز 

با  NBRنشان داده شده است، اندازه فاز  تصاویرشده است. همانطورکه در 

افزودن نانوذرات پرلیت به ترکیب کاهش یافته است. براساس تحقیقات انجام 

ب به نسبت ویسکوزیته و همچنین شده، اندازه فاز الاستومری در این ترکی

. [18] بستگی دارد PA6و  NBRبرهمکنش های بین سطحی فازهای 

 PA6جایگیری و توزیع متفاوت نانوذرات پرلیت بین دو فاز پلیمری  همچنین

، قرارگیری نانوذرات در فصل مشترک بین این دو فاز و کلوخه شدن NBRو 

نانوذرات در فاز بستر پلیمری باعث تغییر در نسبت ویسکوزیته و الاستیسیته 

دو فاز پلیمری، تنش بین سطحی فاز بستر و فاز متفرق می شود. بنابراین با 

ف آنها حین توجه به نکات گفته شده، پدیده شکست قطرات فاز لاستیک و ائتلا

اختلاط مذاب در این ترکیب تحت تاثیر قرار گرفته و باعث تغییر در ریز ساختار  

 است شده تصاویر میکروسکوپی این در NBRفاز الاستومری متفاوت اندازه و 
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 نمونهگرفته شده از  SEMتصویر . با مقایسه  [19 ,20] ب و پ 5)شکل 

می توان گفت اندازه  PN30P9 نمونه SEMو تصویر  PN30P5نانوکامپوزیت 

کوچکتر از نمونه  PN30P5در نمونه نانوکامپوزیت  NBRفاز الاستومری 

به وجود آمدن خواص مکانیکی  است و این تفاوت در PN30P9نانوکامپوزیت 

متفاوت در این دو نمونه تاثیرگذار بوده است. به نحویکه اندازه کوچکتر فاز 

NBR ششی شده است.باعث بهبود استحکام ک  

 
 

 

 

 

 
 

Fig. 5 SEM images of a) PA6/NBR weight ratio 70/30 b) PN30P5 c) 

PN30P9 

ب( 70/30 با نسبت وزنی  PA6/NBRنمونه های الف(  SEMتصاویر  5شکل 

PN30P5  )پPN30P9 
 

نمونه های نانوکامپوزیت با درصدهای مختلف نانوذره پرلیت و  1EDAXتصاویر

نشان داده شده است. این تصاویر نحوه توزیع  6در شکل  NBRالاستومر 

 تصاویرنانوذرات پرلیت را در ماتریس پلیمری نشان می دهند. از مقایسه این 

ت ، نانوذرات پرلیPN30P5می توان استنباط کرد که در نمونه نانوکامپوزیت 

که به صورت ذرات ریز در شکل نشان داده شده است، توزیع بهتری را نسبت 

(. همانطورکه در بخش های قبل نیز گفته الف  6به دیگر نمونه ها دارد )شکل 

شد، توزیع یکنواخت و از هم بازشدگی نانوذرات در ماتریس باعث بهبود خواص 

 
1 Energy Dispersive X-ray 

نتایج تجربی بدست  شود که این موضوع با مکانیکی مانند استحکام کششی می

 EDAXآمده در طی آزمون کشش مطابقت دارد. اما همانطورکه در تصاویر 

نشان داده شده است،  PN30P9مربوط به سطح شکست نمونه نانوکامپوزیت  

توزیع یکنواخت نانوذرات پرلیت صورت نگرفته است که این موضوع باعث 

ه است. تصاویر ضربه در این نمونه شدکششی و استحکام  استحکامکاهش 

SEM  نمونهPN30P1  .توزیع یکنواخت نانوذرات پرلیت را نشان می دهد

براساس نتایج تجربی بدست آمده از آزمون کشش، اگرچه استحکام کششی این 

کمتر است، اما این نمونه  PN30P9و  PN30P5نمونه در مقایسه با نمونه های 

د. این نتیجه به این دلیل ضربه بیشتری نسبت به دو نمونه دیگر دار استحکام

و کلوخه شدن آن باعث افت نانوذرات به ماتریس  بیشتر است که با افزودن

بعلاوه، کلوخه شدن نانوذرات در . [21] شدید خواص مکانیکی خواهد شد

 PN30P9درصدهای بالای وزنی نیز دلیلی بر کاهش استحکام ضربه در نمونه 

 .[,1517] است PN30P1 نسبت به نمونه

 

Fig. 6 EDAX images of a) PN30P5 b) PN30P9 c) PN30P1 

 PN30P1پ(  PN30P9ب(  PN30P5 نمونه های الف(   EDAXتصاویر  6شکل 
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 نتیجه گیری 4-

با درصدهای  PA6/NBR/Perliteدر این پژوهش، نمونه های نانوکامپوزیت 

به وسیله اختلاط مذاب در دستگاه  NBRمختلف نانوذرات پرلیت و الاستومر 

مخلوط کن داخلی تهیه شد. در ادامه، از روش بهینه سازی سطح پاسخ 

(RSM)  و طراحی پنج سطحیCCD درصد  متغیرهای موادی، برای بررسی اثر

بر خواص مکانیکی )استحکام کششی  NBRو الاستومر  وزنی نانوذرات پرلیت

متغیرهای ضربه( و همچنین بدست آوردن مدل های ریاضی بین استحکام و 

و پاسخ های مکانیکی استفاده شد. بهینه سازی چند متغیره نیز به  موادی

که باعث بیشینه کردن همزمان  موادیبهینه  متغیرهایمنظور پیدا کردن 

های ریاضی انجام گرفت. برای تایید  به کمک مدل ،خواص مکانیکی می شوند

نتایج مکانیکی بدست آمده، خواص ریز ساختار  نمونه های نانوکامپوزیت با 

مورد بررسی  (SEM)استفاده از عکس برداری میکروسکوپ الکترونی روبشی 

قرار گرفت. نتایج بدست آمده از این پژوهش را می توان به صورت موارد زیر 

 طبقه بندی کرد:

و پیدا کردن ضرایب  متغیرهای موادیآنالیز واریانس برای غربالگری نتایج  •

)توان  2N مولفه دورگرسیون مناسب برای مدل های ریاضی نشان داد که 

 N×P و برای استحکام کششی (NBRدرصد الاستومر  متغیر موادیدوم 

 0.05دارای ضرایب پی بزرگتر از ضربه استحکام ( برای متغیر)تقابل بین دو 

و مقادیر کم تست فیشر هستند. بنابراین این مولفه ها کمترین تاثیر را در 

 پیش بینی خواص مکانیکی خواهند داشت. 

بررسی نمودارهای اعتبارسنجی بین پاسخ های پیش بینی شده و نتایج  •

تطابق خوبی تجربی نشان داد که نتایج پیش بینی شده از روش سطح پاسخ 

را با نتایج تجربی دارند که این موضوع درستی مدل های ریاضی بدست 

 آمده را تایید می کند.

های متغیربراساس دیاگرام های دوبعدی و سه بعدی برای پیش بینی تاثیر  •

استحکام کششی با افزایش نانوذره پرلیت  مقدار خواص مکانیکی،بر  موادی

اما  افزایش می یابد. MPa  71.4د یعنی به مقدار بیشینه خو MPa  63.2 از

در درصدهای ثابت وزنی نانوذره پرلیت  NBRآن با افزایش الاستومر  مقدار

 کاهش می یابد.

ضربه مثبت استحکام  مقداربر  NBRتاثیر افزایش درصد وزنی الاستومر  •

 استحکاماست اما تاثیر افزایش درصد وزنی نانوذره پرلیت بر آن منفی است. 

 %20از  NBRوزنی نانوذره پرلیت با افزایش مقدار الاستومر  %3ضربه در 

 می رسد. J/m 87.1وزنی، به حداکثر مقدار خود یعنی  %40به 

وذره پرلیت و نتایج بهینه سازی چند متغیره نشان داد هنگامی که مقدار نان •

خواص درصد وزنی انتخاب شوند،  34.83و  4.37به ترتیب  NBRالاستومر 

به طور همزمان در بیشینه  ضربهاستحکام مکانیکی استحکام کششی و 

مقادیر بیشینه برای استحکام کششی و مقدار خود قرار خواهند داشت. 

 J/mو  MPa 58.4ضربه با بهینه سازی چند متغیره به ترتیب  استحکام

 است. 66.3

نشان داد که اندازه  SEMمقایسه تغییرات اندازه فاز الاستومری در تصاویر  •

با افزودن نانوذرات  PA6/NBRفاز الاستومری ترموپلاستیک الاستومر 

 PN30P5پرلیت کاهش پیدا می کند. همچنین، اندازه فاز الاستومری نمونه 

از بقیه نمونه ها کوچکتر بود که این امر منجر به افزایش استحکام کششی 

 در این نمونه شده است که با نتایج تجربی بدست آمده مطابقت دارد.
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