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  چکیده

ای در کاربردهای گسترده به دلیل خواص مکانیکی، شیمیایی و حرارتی خوب،  های مبتنی بر پایه پلیمر  های اخیر نانوکامپوزیتدر سال

 نانوذرات  تأثیرمطالعه و بررسی    تحقیق هدف از انجام این    و پزشکی داشته است.  خودروسازی  ،هوافضا،  یسازیکشتمثل    صنایع مختلف

اکریلونیتریلو    (HNTs)  لوسایتها  لولهنانو و  بر     (NBR) رابربوتادین لاستیک  مکانیکی  بر    ریزساختارخواص  الاستومر  پایه  ترموپلاستیک 

برای بررسی   (CCD) مرکزی مرکب   طرح با استفاده از RSM))   روش پاسخ سطح است. رابربوتادینکلراید/لاستیک اکریلونیتریلوینیلپلی

با استفاده از میکروسکوپ   هانمونه   ریزساختارطول در هنگام شکست مورد استفاده قرار گرفت.    زدیاد خواص مکانیکی مثل استحکام کششی و ا

یت  اهالوس  هایلوله نانو  درصد وزنی    4.7نتایج نشان داد که بیشترین استحکام کششی در    مورد بررسی قرار گرفت.   (SEM) الکترونی روبشی

درصد وزنی، باعث کاهش  40تا  20از  NBR افزایش مقدار لاستیک. یابدمی  بالا، استحکام کششی کاهش درصدهایبرای  و  آیدمیبدست 

درحالی که ازدیاد طول در هنگام   یابدمی افزایش    NBR. ازدیاد طول در هنگام شکست با افزایش مقدار  شودمداوم استحکام کششی می

با افزایش   هانمونهکه  سطح شکست    دهدمینتایج میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان    .  یابدمیکاهش    HNTشکست با افزایش مقدر  

.شودمیاستحکام،  زیرتر 
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Abstract  

In recent years, polymer-based nanocomposites have been widely used in various industries such as 

shipping, aircraft, automotive, and medical industries due to their good mechanical, chemical, and thermal 
properties. The aim of this study was to investigate the effect of halloysite nanotube nanoparticles (HNTs) 

and the nitrile butadiene rubber (NBR) content on the mechanical properties and microstructure of 

polyvinyl chloride / acrylonitrile-butadiene rubber (PVC/NBR) thermoplastic elastomer nanocomposites. 
Response surface methodology (RSM) and central composite design (CCD) were used to study the tensile 

strength and elongation at break. The  morphology of PVC/NBR/HNT nanocomposites were investigated 

by scanning electron microscopy (SEM). The results showed that the maximum tensile strength was 
obtained at the HNT amount of 4.7 wt. %, while at high HNT levels the tensile strength will be decreased.  

Increase in NBR content from 20 wt. % to 40 wt. % causes an appreciable decrease in tensile strength. The 

elongation at break increased with increasing the NBR content, while the elongation at break decreased 
when the HNT content increased.  The results of SEM show that the fractured surface of the samples gets 

rougher, the tensile strength increases.
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   مقدمه -1

الاستومرها به دلیل    های پلیمری چند فازی مانند ترموپلاستیکسیستم امروزه

ساختار خاص و خواص مکانیکی متنوعی که دارند مورد توجه محققان بسیاری  

الاستومر ترموپلاستیک  تقویت  است.  گرفته  نانو  قرار  ذرات  از  استفاده  با  ها 

برای دستنشان مترقی  رویکرد  مادهدهنده یک  به  خیابی  با  مطلوب  ای  واص 

کاربرد نانوکامپوزیتبرای  است.  مختلف  به  های  الاستومر  ترموپلاستیک  های 

دلیل خصوصیات مکانیکی و فرایند پذیری خوب، موادی جذاب برای کاربردهای  

برای    .[1]دارند  ریزساختاروابستگی زیادی به    ها آنمهندسی هستند که خواص  

  نانوذرات های پلیمری، از  افزایش خواص حرارتی، الکتریکی و مکانیکی ماتریس

نانو   رس،  خاک  مثل  نانو    هایلولهمختلف  و  سدیم  کربنات    های لولهکربنی، 

( از  PVCکلراید )وینیل. پلی [2]گیردمیمورد استفاده قرار  (  HNTیت )اهالوس 

پوشش  ای در صنایع مختلف مانند سیم، پوشش کابل،  نظر فنی به طور گسترده

تسمه نقاله، روکش، پوشش شلنگ، واشر، کفش و محصولات تلفن همراه مورد  

 .  [3]استفاده قرار گرفته است

هالوسنانولوله اندازها های  در  که  هستند  موادی  به  یت  و  نانومتری  های 

صورت یکنواخت به صورت طبیعی و در مدت زمان طولانی در زمین تشکیل 

تشکیل    یژنو اکساند. این مواد از دو لایه آلومینیوم، سیلیکون، هیدروژن  شده

هستند. این نانو    یچپهای پیچ در  یت به صورت لولها های هالوساند. نانولولهشده

نانومتر هستند. دلیل   500نانومتر و حداقل طول  100دارای قطر نسبی  ها لوله

یت کرنش ناشی از عدم همخوانی دو لایه  ا های هالوسپیچ در پیچ بودن نانولوله

به    هالوسایت  هایلولهنانو.  [4]باشداکسید سیلیکون و اکسید آلومینیوم میدی

بالایی که دارند. به    نسبتاًدلیل مقاومت حرارتی، سازگاری و مقاومت مکانیکی  

گزینه ماتریسعنوان  در  استفاده  برای  مناسبی  هستند. های  پلیمری  های 

توانند  نسبت به نانو ساختارهای کربنی، می  ها آنهمچنین به دلیل قیمت پایین  

(  MWCNTبنی چندجداره )های کر به عنوان گزینه مناسبی به جای نانولوله

 .[6, 5]در نظر گرفته شوند

مورد    در  زیادی  و    PVCتحقیقات  ماتریس  فاز  عنوان  به 

. لیو و همکاران به  [9-7]  انجام شده است  PVC/NBRالاستومر  ترموپلاستیک

ترکیب   مورفولوژی  و  مکانیکی  خواص  با    PVC/HNTبررسی  که  پرداختند 

یابد.  خالص افزایش می  PVCایسه با  افزودن ذرات نانو، خواص مکانیکی در مق 

همچنین، مقاومت کششی و مدول کششی و مدول خمشی به طور قابل توجهی  

یافت  خواص    بابا یحاج[10]. افزایش  و  مورفولوژی  بررسی  به  همکاران  و 

رس و نانو    خاکمتفاوت  با حضور دو نانوذره    PVC/NBRمکانیکی در ترکیب  

الکترونی    های لوله میکروسکوپ  تصاویر  بررسی  پرداختند.  جداره  تک  کربنی 

این   افزایش  با  که  داد  نشان  پیدا  نانوذراتروبشی  افزایش  مکانیکی  خواص   ،

  نانوذرات درصد وزنی از  5و  SWNTدرصد وزنی از   1کند به طوری که در می

 .[2]خاک رس خواص تقریباً مشابهی بدست آمد 

 (RSM)روش پاسخ رویه سطح   1--1

های ریاضی است که رابطه بین  ای از روشمجموعه (1RSMپاسخ سطح )  روش

کند. هدف در  یک یا چند متغیر پاسخ را با چندین متغیر مستقل تعیین می

بهینهطرح پاسخ،  رویه  که  های  است  خروجی(  )متغیر  پاسخ  از    متأثرسازی 

می ورودی(  )متغیر  مستقل  متغیر  دچندین  تغییرات  آزمایش  هر  در  ر  باشد. 

ایجاد   پاسخ  متغیر  در  تغییرات  علل  تعیین  منظور  به  ورودی  متغیرهای 

طرح  .[12,  11]شودمی میانتخاب  آزمایش  روی    تأثیرتواند  های  بر  زیادی 

اخیر   های سال. در [13]باشند تخمین و هزینه ساخت مدل سطح پاسخ داشته

 
1 Response surface methodology 
2 Polypropylene 

از   برای    های روشاستفاده  آزمایشات  خواص    سازی بهینهطراحی 

و همکاران به    قاسمیساخته شده بسیار استفاده شده است.    های نانوکامپوزیت

ضربه استحکام  و  کششی  مدول  ترکیب   بررسی   2OTi/3LLDPE/2PPدر 

که   استفادهپرداختند  کاهش    با  هزینه  و  آزمایش  تعداد  پاسخ سطح  روش  از 

  PVC/NBRمقری و همکاران به بررسی رفتار رئولوژیکی ترکیب    .[14]یافت

با استفاده از جدول آنالیز  با نانوذره خاک رس پرداختند که داده های تجربی 

روش پاسخ    رد  .]15[مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت  (4ANOVA)  واریانس

 ( است:1رت معادله )سطح مدل کلی بدست آمده به صو

 

R=B0+ ∑ Bixi
k
i:1 + ∑ Biixii

2K
i:1 + ∑ ∑ Bijxixj+ε                             (1)k

i<j  
 

ثابت،   𝐵0پاسخ،   𝑅به ترتیب    1در معادله      به ترتیب    𝐵𝑖𝑗و  𝐵𝑖، 𝐵𝑖𝑖ضریب 

می متقابل  اثر  و  و  𝑥𝑖𝑥𝑗 باشند.  ضرایب خطی، درجه دوم   εمتغیرهای مستقل 

 خطای استاندارد است.

که   آنجا  زمینه    حالتابهاز  در  مکانیکی  سازیبهینهتحقیقی   خواص 

تحقیق    HNT  نانوذرات با    PVC/NBR  های کامپوزیت در  است،  نشده  انجام 

این دو بر روی خواص    کنشبرهمو    NBRو لاستیک    HNT نانوذراتحاضر اثر 

طول در هنگام شکست از روش پاسخ سطح    زدیادمکانیکی استحکام کششی و ا

  ریزساختار .  گیردمی( مورد بررسی قرار  CCD)  مرکب مرکزی  حطر  با استفاده از

میکروسکوپ الکترونی روبشی    ازبا استفاده     PVC/NBR/HNTنانوکامپوزیت  

(SEMمکانیکی )  گیردمیمورد بررسی قرار.  

 تجربی  -2
 مشخصات مواد اولیه -2-1

از   با مقدارS-PVC)وینیل کلراید  پلیدر این پژوهش   )  K   محصول  65  معادل 

خمینی امام  بندر  پتروشیمی  پایدارکننده    ،)ایران(  شرکت  با    برپودر  قلع  پایه 

بر     1.18چگالی   ایران شیمی  ساختمکعب    مترسانتیگرم    لاستیک   ،شرکت 

در  41ML درصد اکریلو نیتریل، گرانروی مونی  34باآکریلونیتریل بوتادین رابر  

شرکت  مکعب محصول    مترسانتیگرم بر    2.2و چگالی  گراد  درجه سانتی  100

  متر سانتیگرم بر    2.55  یت با چگالیاهای هالوس نانولوله  و  )کره جنوبی(  کومهو

  لولهنانو. مشخصات  ( استفاده شده استنیوزلند)   شرکت ایمریس  محصولمکعب  

شکل   و 1در جدول به ترتیب و تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری  لوسایتها

 آورده شده است.  1

 ها و روش ساخت دستگاه 2-2-

 هانمونهساخت  1-2-2-

گراد  درجه سانتی 80های هالوسایت در دمای نانولولهها، ابتدا برای ساخت نمونه

اختلاط  قرار گرفتند.    یریگساعت داخل دستگاه آون جهت رطوبت  8به مدت  

به  دور بر دقیقه و    50  سرعت دورانی گراد و  درجه سانتی  160ها در دمای  نمونه

مخلوطوسیله دستگاه  داخلی ی  شد  (Brabender)مکانیکی    کن  نحوه  .انجام 

با نسبت  PVC با     ی قلعپایدارکننده با پایه اختلاط به این صورت است که ابتدا  

و بالا بردن خواص آن    PVCجهت جلوگیری از سوختن    5به    1درصد وزنی  

 شود.ترکیب شده و درون دستگاه ریخته می

 یت الوسها لولهمشخصات فیزیکی و شیمیایی نانو 1جدول

Table 1 Physical and chemical properties of halloysite nanotubes 

3 Linear low density polyethylene  
4 Analysis of variance  ت
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Properties Value 
PH 3.5-4.5 
Specific Gravity 2.55 

Surface area, m2/gm 20 

Moisture content, % 3 

Sio2 content% 49.5 
AL2O3 content% 35.5 

 

 
Fig. 1 Transmission electron scanning of HNT 

 هالوسایت  هایلولهتصویر میکروسکوپ الکترون عبوری از نانو 1شکل 

از   می  NBRدقیقه    1پس  اضافه  دستگاه  شدن  به  ثابت  از  پس  شود. 

به ترکیب اضافه می  کن مخلوطگشتاور دستگاه   نانوذره  شود و مجدد  داخلی، 

می پایان  به  اختلاط  گشتاور،  شدن  ثابت  از  ابعاد  رسد.  پس  با  صفحات 

  مگاپاسکال   1.5گراد و فشار  درجه سانتی  160در دمای    مترمیلی   1×120×120

آزمایش     .ساخته شد از  طراحی  استفاده  نسخه    Design Expert  افزارنرمبا 

پاسخ سطح    8.0.2 از و روش  استفاده  و    با  انجام شد  مرکزی  مکعب  طراحی 

با سطوح مختلف در نظر    HNTو    NBRیرهای ورودی  متغ  ،2مطابق جدول  

انجام شده    گرفته شد. آزمایش  آزمایشمطابق طراحی  طراحی شده  ها  تعداد 

آورده شده    3در جدول    HNT  هایکنندهتقویت  و   PVC/NBRبرای ترکیب  

 .  است

 آزمون کشش  2-2-2-

به شکل دمبلی و از صفحات    D412ی آزمون کشش مطابق استاندارد  هانمونه

ضخامت   با  شده  کشش    مترمیلی  1پرس  آزمون  شد.  کشش  تهیه  با سرعت 

mm/min  500    با استفاده از دستگاهHiwa    نتایج    .انجام شدساخت کشور ایران

با شرایط یکسان  ،  3کشش جدول    آزمون آزمایش  تکرار هر  بار  میانگین سه 

  2کشش در شکل    آزمون شماتیک نمونه کشش و نمونه کشش بعد از    است.

 نشان داده شده است.  

 نتایج و بحث  -3

 جدول آنالیز واریانس  -1-3

نتایج   نرم  آزمونبررسی  نتایج     Design expertافزار  کشش در  انجام شد که 

استحکام کششی و تغییر طول در هنگام    ( ANOVAنالیز واریانس )مربوط به آ

به ترتیب در   و    هادادهآورده شده است. آنالیز واریانس   5 و  4جدول  شکست 

و بدست آوردن روابط ریاضی با بهترین تطابق و    ها دادهآنالیز  جهت    Fآزمون  

  و درصد لاستیک  لوسایت  ها  لولهنانو متغیرهای ورودی درصد  بین    خوانیهم

NBR    .مقادیر  و خواص مکانیکی استفاده شده استP    وF    در این جدول به

ترین سطح  ها در نزدیکی میانگین و مقدار پاییندهنده تغییر دادهترتیب نشان

واقع مقدار    باشد.اهمیت می بر  تأثیرنشان دهنده    Pدر  متغیر ورودی  گذاری 

  مؤثرباشد تا متغیر ورودی    0.05باید کمتر از    Pمقدار  روی پاسخ است بطوریکه  

نظر گرفته شود برای ضرایب    با [16]. در  آمده  بدست  نتایج  به  در    Fتوجه 

لاستیک   درصد  واریانس،  آنالیز  ب جداول  عدد  آکریلونیتریل  ترتیب  به  وتادین 

ام کششی و ازدیاد طول در هنگام شکست  را برای استحک   246.93و    423.94

نانو   درصد  به  نسبت  پارامتر  این  لذا  است.  داده  اختصاص  خود    های لولهبه 

دوم    ها آنمتقابل    تأثیرهالوسایت،   ضریب  بیشترین  هاآنو  روی    تأثیر،  بر 

 دارد. را  استحکام کششی و ازدیاد طول در هنگام شکست

 RSMدر روش پاسخ سطح  هاآنپارامترهای کنترل فرایند و حدود   2جدول

Table 2 Process control parameters and their limits in surface response method 

علامت    سطح  

 اختصاری 
 متغیر  واحد 

2 1 0 1 - 2 - 

50 40 30 20 10 N Wt % NBR  

8 6 4 2 0 H Wt % HNT  

 
Fig. 2 (a) Schematic of tensile specimen and (b) tensile specimen after 
tensile test 

 الف ( شماتیک نمونه کشش ب( نمونه کشش بعد از آزمون کشش  2شکل 

واریانس   آنالیز  جدول  ورودی  مطابق  متغیرهای  خطی  و    NBRضرایب 

HNT    شامل    تأثیرو مواد  پارامترهای  HNTمتقابل  ×  NBR    هاپاسخبر  

مرتبه  تاثیرگذارند. ورودی  ی  ضرایب  متغیرهای  روی    NBRو    HNTدوم  بر 

مرتبه دوم    0.05  تر بزرگ  Pاست ولی با توجه به مقدار    مؤثر استحکام کششی  

HNT  این ا  مؤلفه، ضریب  پاسخ  روی  هنگام شکست    زدیاد بر  در    مؤثر طول 

شده در محدوده تعیین شده برای    بینیپیشنتایج تجربی و    اساسبر    نیست.

به صورت مقادیر کدبندی و واقعی    3و    2مدل درجه دوم در معادله  متغیرها،  

معادلات   ارائه شده است.در هنگام شکست    ازدیاد طولو  برای مدول کششی  

 بر اساس مقادیر کدبندی:  هاریاضی بین متغیرها و پاسخ

Y Tensile = 20.83 - 3.99 × NBR + 0.66 × HNT + 0.92 × NBR × HNT - 

 0.60 × NBR2- 0.90× HNT2                                                            (2)   
 

Y Elongation = 47 + 18.67 × NBR - 9.50 ×HNT - 5.50 ×NBR×HNT +  

4.25 ×NBR2                                                                                         (3) 

   ها بر اساس مقادیر واقعی:معادلات ریاضی بین متغیرها و پاسخ
 

Y Tensile =  27.98 - 0.22 × NBR + 0.73 × HNT + 0/046 × NBR×HNT - 

0.006 × NBR2 - 0.22 × HNT2                                                  (4) 
 

Y Elongation = 6.25 + 0.41 × NBR - 8 × HNT - 0.275 × NBR × HNT +  

0.43 × NBR2                                                                                       (5) 

 ها پاسخ ماتریس طراحی و مقادیر 3  جدول 
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Table 3 Design matrix and values of responses 

Eb 

(%) 

TS 

(MPa) 

HNT 

(wt %) 

NBR 

(wt %) 

PVC 

(wt %) 
 شماره آزمایش 

48 20.9 4 30 66 1 

47 17.7 6 40 54 2 

105 10.3 4 50 46 3 

49 20.7 4 30 66 4 

38 23.2 2 20 78 5 

46 20.5 4 30 66 6 

24 26.3 4 10 86 7 

80 13.4 2 40 58 8 

27 23.8 6 20 74 9 

21 17.9 8 30 62 10 

56 16.4 0 30 70 11 

 استحکام کششیآنالیز واریانس برای  4جدول 
Table 4 Analysis of variance for tensile strength 

 پارامترها 
مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی 

مربعات  

 اصلی
 ضریب پی F ضریب 

 0.0001 > 96.13 43.35 5 216.77 رابطه
N-NBR 191.20 1 191.20 423.94 < 0.0001 
H-HNT 5.20 1 5.20 11.53 0.0193 
H×N 3.42 1 3.42 7.59 0.0401 

2N 7.14 1 7.14 15.83 0.0105 
2H 15.49 1 15.49 34.40 0.0021 

 ----- ----- 0.45 5 2.26 باقیمانده 

 0.0527 18.13 0.73 3 2.18 عدم تناسب
2R 0.9897 2R –Adj  0.9794 

 در هنگام شکست ازدیاد طولآنالیز واریانس برای  5جدول 
Table 5 Analysis of variance for elongation at break 

 پارامترها 
مجموع 

 مربعات

درجه 

 آزادی 

مربعات  

 اصلی
 Pضریب  F ضریب 

 0.0001 71.92 1217.79 5 6088.97 رابطه
N-NBR 4181.33 1 4181.33 246.93 < 0.0001 
H-HNT 1083.00 1 1083.00 63.96 0.0005 
H×N 121.00 1 121.00 7.15 0.0442 

2N 348.63 1 348.33 20.59 0.0062 
2H 97.71 1 97.71 5.77 0.0615 

 -----  16.93 5 84.67 1باقیمانده 

 0.1169 11.43 26.67 3 80.00 2عدم تناسب
2R 0.9896 2R –Adj  0.9726 

تر باشد همبستگی  نزدیک  1هرچه میزان پاسخ  به عدد    6معادله    بر اساس

و  و مثبت    ترقوی تجربی  نتایج  و    بینیپیشبین  آن  خواهیم داشت  دنبال  به 

 .       [17] بدست خواهد آمدتری را  خطای کم

   R=
∑ (xi-x̅)(yi-y̅)

√[∑ (xi-x̅)
2]⌊∑ (yi-y̅)

2⌋

                                                                  (6) 

مربوط به جدول آنالیز واریانس مدول کششی مقدار    5به جدول    با توجه

کششی    استحکامبرای  و ضریب همبستگی تعدیل یافته    R  ضریب همبستگی

ترتیب   برای  0.9794و    0.9897برابر  به  به    طول در هنگام شکست  زدیادا  و 

نشان  0.9726و     0.9896برابرترتیب   که  با  است  کافی  همبستگی  دهنده 

 .  [17] استرگرسیون خطی مناسب 

 : ریاضی هایمدلاعتبارسنجی   -2-3

 
1 Residual 

  استحکام کششی برای    پاسخ بینی شده  واقعی در مقابل پیش  مقادیر های  نمودار

نقاط موجود در  نمودار   نشان داده شده است.    4و    3و ازدیاد طول در شکل  

نزدیک  یک خط مستقیم را نشان می بیانگر یک مدل مناسب است.  دهد که 

به   نقاط  و معادلات    بیانگر همبستگی قوی  45  با شیب   خطبودن  نتایج  بین 

نشان   را  آمده  مقادیر  دهدمیبدست  و  آمده  بدست  نمودارهای  به  توجه  با    .

توان گفت که  برای استحکام کششی و ازدیاد طول، می  Rضریب همبستگی  

همچنین .   [16]باشندمعادلات توضیحی مناسب از ضریب رگرسیون خطی می

از  برای مشخص کر غیر  در شرایط  آزمایش  سه  آمده  بدست  مدل  اعتبار  دن 

انجام شد که مقادیر واقعی بدست آمده    3شرایط در نظر گرفته شده در جدول  

بدست آمده بود در   نشان داده شده    6جدول  با مقادیری که از مدل ریاضی 

مقدار درصد خطا بین مقدار واقعی و مقدار    شودمیاست و همانطور که مشاهده  

 % است. 7زیر  بینیپیش

 
Fig. 3 Diagram of actual and predicted result of tensile strength 

 استحکام کششی شده   بینیپیش وهای واقعی نمودار پاسخ  3شکل 

 

 

Fig. 4 Diagram of actual and predicted result of elongation at break 

 در هنگام شکست شده ازدیاد طول  بینیپیش وهای واقعی نمودار پاسخ  4شکل 

 

 های اعتبار سنجی نتایج آزمون6  جدول 

Table 6 Validation of test results 

2 Lack of Fit 
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Eb 

(%) 

TS 

(MPa) 
 

HNT 

(wt %) 
NBR 

(wt %) 

شماره 

 آزمایش 

 مقدار واقعی  25.9 30.9

 بینی مقدار پیش  24.2 32.5 1 20 4

 |درصد خطا| 6.5 5.1

 مقدار واقعی  20.2 36.4

 بینی مقدار پیش  20.6 35.2 2 30 6

 |درصد خطا| 1.9 3.2

 مقدار واقعی  15.9 68.1

 بینی مقدار پیش  16.3 69.9 3 40 4

 |درصد خطا| 2.5 2.6

 متغیرهای ورودی بر خواص مکانیکی تأثیر  -3-3

، 5تا   2 و روابط بدست آمده  ANOVAبا توجه به نتایج ارائه شده در جدول  

متغیرهای ورودی و    تأثیر  بینیپیشارائه شده برای    هایمدلشود  مشخص می

دهنده  نشان  6و    5  شکل.  مناسب استبر روی خواص مکانیکی    ها آناثر متقابل  

  تأثیرکه   کششی و ازدیاد طول استمتغیرهای ورودی بر روی استحکام    تأثیر

بر   عوامل  ازدیاد طول  استحکام  همه  و  بررسیکششی  شود که  می  در حالتی 

دیگر   میانی  در  متغیرهای  دارند  (0)سطح  افزایش    ،5شکل    مطابق.  قرار 

نانو  PVC/NBRترکیب  ستحکام کششی مشاهده شده  ا   های لوله  -با افزایش 

  پلیمر ماتریس دانست که   با   نانوذرات   های برهمکنشبه    توان میرا  یت  اهالوس 

.  استپخش نانوذره در زمینه پلیمری    واسطهبهناشی از سطح زیاد ایجاد شده  

بیشتر   در هنگام اعمال    هاآنجدایش کمتر    باعث  نانوذرهو    پلیمر چسبندگی 

. در تحقیقات   [18]یابدمی افزایشو در نتیجه استحکام کششی  شود میتنش 

در   مختلف ات پلیمری ترکیبمبنی بر افزایش استحکام کششی  ی نتایجگذشته 

  یتاهالوس  های لولهبا افزایش درصد نانو شده است.   گزارش  نیزحضور نانوذرات 

. کاهش استحکام کششی  یابدمیشیب ملایم کاهش  با  از سطح میانی، استحکام  

  ها لولهبه دلیل کلوخه شدن نانو    ، هالولهبیشتر نانو    درصدهایی با  هانمونهدر  

،  هاکلوخه، این  هالولهبا توجه به کلوخه شدن نانو  که    استدرون فاز ماتریس  

شروع ترک از این نقاط    ،نقاط مناسبی برای تمرکز تنش است و با اعمال نیرو

در مطالعات قبلی نیز  و سریع رشد خواهد کرد که    شودمیشروع    ها نمونهدر  

است.   شده  شکل  مشاهده  تا    کاهش  6مطابق  طول  با    همراه  شکستازدیاد 

نانو افزایش      ترموپلاستیک  هایترکیبدیگر  در    یتاهالوس   های لولهدرصد 

  کاهش .  اندکردهرا سایر پژوهشگران نیز گزارش    نانوذراتتقویت شده با  ستومر  الا

طول   افزودن  ازدیاد  که  است  دلیل  این  کردن  نانوذراتبه  محدود  باعث   ،

کنند. با توجه  را محدود می  هاآنی پلیمری شده و در نتیجه حرکت  هازنجیره

  نانوذرات ها های تقویت شده با مقدار ازدیاد طول تا  شکست نمونه به این نکته

بیشتر باشد    نانوذرات و هرچه درصد    بودنسبت به نمونه بدون ذره کمتر خواهد 

همچنین طبق    در هنگام شکست خواهد شد.  طولازدیاد  باعث کاهش بیشتر  

  وابسته به   تواندمیکاهش ازدیاد طول در نقطه شکست    داده شده،  هایگزارش

  . [20 ,19]باشدحضور نانوذره  واسطه بهعواملی مانند ایجاد تمرکز تنش  

درصد، استحکام    40تا    20از    NBR، با افزایش درصد  6و    5مطابق شکل  

از   افزایش    یابدمیکاهش    مگاپاسکال  16.23به    24.21کششی  در حالی که 

. علت کاهش  یابدمیدرصد افزایش    69.9به    32.6طول در هنگام شکست از  

به دلیل وجود فاز   استحکام کششی و افزایش ازدیاد طول در هنگام شکست 

نیز    ترنرملاستیکی   محققین  دیگر  تحقیقات  در  که  است  ترکیب  ساختار  در 

 .  [21,22]گزارش شده است

 

Fig. 5 Effect of all factor on tensile strength 

 کششی  استحکام همه فاکتورها بر روی تأثیر 5شکل

 

Fig. 6 Effect of all factor on elongation at break 

 در هنگام شکست ازدیاد طول همه فاکتورها بر روی تأثیر 6شکل
 

 بر استحکام کششی  ورودیمتقابل متغیرهای  تأثیر  -4-3

یت  ا هالوس  هایلولهدو متغیر درصد نانو  زمان هم  تأثیر  دوبعدی   نمودار   ( a)  7شکل  

(  b)7 شکل  در حالی که در    دهدمینشان  ها  روی پاسخو درصد لاستیک را  

پاسخ   دو    بعدیسهنمودار سطح  از  تابعی  عنوان  دربه  برای    متغیر  زمان  یک 

نشان داده شده    (a)  7  دوبعدیهمانطورکه در شکل  .  استکششی    استحکام 

 20از    NBRمقدار    افزایشبا    یت،اهالوس  هایلولهدرصد وزنی نانو    2است، در  

  مگاپاسکال   14به    24از    استحکام کششی  مقدار  ،درصد وزنی  40درصد وزنی تا  

یت از  ا با افزایش هالوس،  NBRدرصد وزنی لاستیک    30در  کند.  پیدا می  کاهش 

افزایش یافته  مگاپاسکال    21.2به    19از    استحکام کششی  ،درصد وزنی  4.7تا    2

  بعد از این درصد وزنی استحکام با شیب کم کاهش پیدا خواهد کرد بطوریکه   و

بدست    مگاپاسکال   20.5معادل    لوسایت ها  لوله نانو درصد وزنی از    6این مقدار در  

شکل  آمد.   مقدار  بیش(،  b)  7  بعدیسهمطابق  برابر    استحکام ترین  کششی 

درصد    3.7درصد وزنی از الاستومر و    20در  خواهد بود که    مگاپاسکال  23.34

  استحکام بدست آمده است و در مقایسه با مقدار متوسط    کنندهتیتقو وزنی از  

درصد    41/7  ،کنندهتی تقوبدون ذرات  PVC/NBR  (80/20  )  ترکیبکششی  

ت  NBRدرصد وزنی از  40افزایش داشته است. کمترین مقدار مدول کششی در 
زی
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از    2و   وزنی  در  .  است  مگاپاسکال  13.75معادل    HNTدرصد  این  بر  علاوه 

با   نانوذره    تأثیرمقایسه  ترکیب    Nanoclayو     SWNTدو  در  استفاده شده 

  HNTدرصد وزنی از    4مقدار مدول کششی بالاتری در    PVC/NBRکامپوزیت  

 .[8]بدست آمد
 طول در هنگام شکست زدیادمتقابل متغیرهای ورودی بر ا تأثیر -5-3

نانو متقابل    تأثیر لاستیک    و یتا هالوس  های لولهدرصد  روی  NBRدرصد    بر 

نشان    بعدیسهو  دوبعدی به صورت   8در شکل در هنگام شکست  ازدیاد طول

نانوکامپوزیت    تأثیرنشانگر    (a)  8  شکل  داده شده است.  تغییرات ازدیاد طول 

PVC/NBR     کننده تقویتبا  HNT    که تغییرات   است دوبعدیکانتور  در طرح

NBR  هطقمن 5بر روی این نمودار مورد بررسی قرار گرفت. این نمودار دارای  

از میزان کم به زیاد با  ازدیاد طول در هنگام شکست  که مقادیر    مختلف است

ازدیاد طول در بیشترین مقدار  نشان داده شده است.  سبز  به رنگ    آبیرنگ  

ار خود در  و در کمترین مقد  %73بیشتر از    NBRدرصد وزنی از    40خود در  

  NBRمتغیرهای تأثیر (b) 8. شکل بدست آمد %35کمتر از درصد وزنی   20

صورت  را  HNT و پلیمری    زمان همبه  نانوکامپوزیت  ترکیب  در 

PVC/NBR/HNT   طول ازدیاد  با  دهدمینشان    بعدیسه  صورتبه  برای   .

درصد   2در  یابد.ازدیاد طول کاهش می  مختلف، درصد وزنی در HNTافزایش 

درصد، ازدیاد طول     40تا    20از    NBR، با افزایش مقدار لاستیک  HNTاز  وزنی  

 6در  در حالی که    یابدمیدرصد افزایش    82.6به    32.4در هنگام شکست از  

وزنی   افزایش مقدار لاستیک  HNTاز  درصد  با   ،NBR    درصد،     40تا    20از

 .   یابدمیدرصد افزایش  56.6به  22.6ازدیاد طول در هنگام شکست از 

 
 ( a-)الف

 
 ( b-)ب

 

Fig. 7 Plot of a) 2D and b) 3D of effect of interaction between NBR and 

HNT on tensile strength 
بر استحکام   HNTو   NBRاثر برهمکنش    بعدیسهنمودار الف( دوبعدی و ب(    7شکل 

 کششی
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Fig. 8 Plot of a) 2D and b) 3D of effect of interaction between NBR 

and HNT on elongation at break 
ازدیاد بر    HNTو    NBRبعدی اثر برهمکنش  نمودار الف( دوبعدی و ب( سه  8شکل  

 طول در هنگام شکست
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زمانی که پارامترها به طوری    شودمیمشاهده    3-4  تا  3-2بخش  همانطور که در  

  یکی از خواص استحکام کششی و ازدیاد طول در هنگام شکست   انتخاب شود که 

. نتایج نشان  گیرندکمترین مقدار خود قرار می  دیگر در   خاصیتماکزیمم شود  

  یابد میاستحکام کششی کاهش    ،NBRبا افزایش درصد لاستیک    که   دهدمی

در حالی که    مثلاً   .یابدمیدر حالی که ازدیاد طول در هنگام شکست افزایش  

باشد ازدیاد طول در هنگام   یکی از استحکام کششی در بیشترین مقدار خود 

کمترین در  بود.   شکست  خواهد  مقادیر    سازی بهینهدر    مقدار  متغیره  چند 

همگی مقادیر خواص    زمانهم  طور بهپارامترهای فرایند طوری انتخاب شوند که  

( تا حد امکان در  در هنگام شکستازدیاد طول    و  مکانیکی )استحکام کششی 

هدف تابع  عبارتی  به  یا  و  باشند  خود  ممکن  مقدار  ماکزیمم شدن    ، حداکثر 

  زمان هم. برای حداکثر شدن  است  هاآنخواص مکانیکی و تعادل بین    زمان هم

داده آنالیز  مرحله  از  آمده  بدست  ریاضی  مدل  از  مکانیکی  استفاده    هاخواص 

  طور بهانتخاب شدند تا    یاگونهبهپارامترهای فرایند    7مطابق جدول    .شودمی

نتایج پیشنهادی یا    بتوان کلیه خواص مکانیکی را  زمان هم به حداکثر رساند. 

می  بینیپیش نشان  پارامترهای  شده  انتخاب  صورت  در  که  نانو  دهد  درصد 

لاستیک  ا هالوس  هایلوله درصد  و  برابر    NBRیت  ترتیب   34.34  و  3.03به 

در هنگام    ازدیاد طولو    شده برای استحکام کششی  بینیپیشمقادیر    درصد،

 خواهد بود. درصد 61.3و مگاپاسکال  18.3شکست به ترتیب 
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 خواص مکانیکی زمانهممتغیرهای موادی برای بیشینه شدن  7جدول 

Table 7 Material variables for simultaneous maximization of mechanical 

properties 

Eb (%) TS (MPa) HNT (wt %) NBR (wt %) 

61.3 18.3 34.34 3.03 

 هانانوکامپوزیت ریزساختاربررسی   -7-3

کامپوزیت  نانو شکست سطح (SEM)   روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر

  های لولهدرصد نانو    8و    4،  0تقویت شده با    70/30با نسبت      PVC/NBRبرپایه  

  نانوذرات . با افزودن استقابل مشاهده    (cتا    a)  9در شکل  به ترتیب  یت  اهالوس 

دهد که مقاومت  شوند که این نشان میسطوح شکست زبرتر می  ،به ماده پایه

جدول  ماده بیشتر شده است که نتایج ارائه شده با خواص مکانیکی ذکر شده در  

دارد.  3 شکل    مطابقت  در  که  کامپوزیت  (،  a)  9همانطور  شکست  سطح 

PVC/NBR    مگاپاسکال است نسبت به بقیه    16.4که داری استحکام کششی

،  لوسایتها   لولهنانودرصد    4با افزودن    (b)  9است. مطابق شکل    تر صافسطوح  

مگاپاسکال خواهد رسید که سطح شکست نیز زبرتر از نمونه    20.9استحکام به  

PVC/NBR    .افزودن  است پایه    نانوذراتدرصد    8با  ماده  ،    PVC/NBRبه 

با    نانوکامپوزیتکه این مقدار نسبت به    رسدمیمگاپاسکال    17.9استحکام به  

درصد نانو دره کمتر خواهد بود و به همین دلیل سطح شکست این نمونه     4

ی  هانمونهکاهش خواص استحکام کششی در    دارای زبری کمتری خواهد بود.

درون فاز ماتریس    نانوذراتبه دلیل کلوخه شدن    نانوذراتبیشتر    درصدهایبا  

مثل   با نتایج اینت.  اس محققان  از  بسیاری  همکارانش    Pandaمشاهدات  و 

سطح شکست ماده تائید    ی بر رواستحکام  و مدول کششی    تأثیردر مورد    [23]

  ، شود به طوری که اذعان داشتند با افزایش استحکام و مدول کششی مادهمی

 سطوح شکست زبرتری مشاهده خواهد شد. 

  1EDAXدر تصاویر    PVC/NBRرا در ماتریس    هالوسایت   نحوه توزیع نانولوله

از  شود،  مشاهده می  ( bو  a)  10نشان داده شده است. همانطور که در شکل  

درصد    4با  توان استنباط کرد که در نمونه نانوکامپوزیت می  تصاویر مقایسه این  

قرمز رنگ نشان داده  که به صورت ذرات ریز    هالوسایت  ، نانولوله هاوزنی نانو لوله

نمونهشده است به دیگر  نسبت  را  بهتری  توزیع  دارد )شکل  ،  در  (.  (a)  10ها 

با   هالوسایت،    8نمونه  نانولوله درصد وزنی  صورت    هالوسایت  توزیع یکنواخت 

با    نگرفته نمونه  به  باعث کاهش خواص مکانیکی نسبت  این  درصد    4است و 

با نتایج تجربی بدست آمده در طی آزمون  نانوذره شده است   که این موضوع 

وجود کلوخه نانوذرات باعث کاهش شدید ازدیاد طول در   کشش مطابقت دارد.

نتایج جدول  هن با  با  مطابقت می  3گام شکست خواهد شد که  کند. بطوریکه 

درصد وزنی نانوذرات، ازدیاد طول در هنگام شکست   8تا  4افزایش نانوذرات از 

 یابد. درصد کاهش می 56

 گیرینتیجه -4

این دو    کنشبرهمو    NBRو لاستیک    HNTاثر نانوذرات    تحقیق در این  

هنگام   در  طول  ازدیاد  و  کششی  استحکام  مکانیکی  خواص  روی  بر  پارامتر 

( مورد  CCD)  طراحی مرکب مرکزیشکست از روش پاسخ سطح با استفاده از  

نانوکامپوزیت   ریزساختار  و  حرارتی  خواص  گرفت.  قرار  بررسی 

PVC/NBR/HNT    از استفاده  روبشی با  تفاضلی  (،  DSC)  گرماسنجی 

مورد بررسی قرار گرفته است   ( مکانیکیSEMسکوپ الکترونی روبشی )میکرو

 صورت زیر است:که نتایج بدست آمده به

 
1 Energy Dispersive X-ray 

زمانی که درصد    ، درصد وزنی  40درصد وزنی تا    20از    NBRمقدار    افزایشبا   •

  14به    24از    استحکام کششی  مقدار درصد وزنی باشد،    2نانوذرات هالوست  

 .  کندپیدا می کاهش مگاپاسکال

 

 

 
Fig. 9 Scanning electron microscope image of (a) PVC / NBR blend 

and nanocomposites with (b) 4 wt. % HNT and (c) 8 wt. % HNT 

ب( نانوکامپوزیت     PVC/NBRتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی الف( ترکیب    9شکل 

 HNTدرصد وزنی از   8ج(   NBRدرصد وزنی  4با 
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نانولوله،  NBRدرصد وزنی لاستیک    30در   • تا    2هالوسایت  از    با افزایش 

افزایش یافته  مگاپاسکال   21.2به  19از  استحکام کششی ،درصد وزنی 4.7

کرد    و خواهد  پیدا  کاهش  کم  با شیب  استحکام  وزنی  درصد  این  از  بعد 

در    بطوریکه  مقدار  نانولوله  6این  از  وزنی  معادل    درصد   20.5هالوسایت 

 بدست آمد.  پاسکالمگا

بیشتر از    NBRدرصد وزنی از    40ازدیاد طول در بیشترین مقدار خود در   •

بدست    %35کمتر از  درصد وزنی    20و در کمترین مقدار خود در    73%

 آمد.
 

میمتغچند    سازیبهینه • نشان  همیره  شدن  ماکزیمم  برای  زمان  دهد 

های هالوسایت و درصد  خواص مکانیکی، باید پارامترهای درصد نانو لوله

برابر    NBRلاستیک   ترتیب  تا  34.34  و  3.03به  شود  مقادیر    انتخاب 

کششی ترتیب  و    استحکام  به  شکست  هنگام  در  طول    18.3ازدیاد 

 بدست آید. درصد 61.3و مگاپاسکال 

 

 

Fig. 10 EDAX images of a) PVC / NBR nanocomposites with (a) 4 wt. 
% HNT and (b) 8 wt. % HNT 

درصد وزنی  8ب(   NBRدرصد وزنی  4 الف(  با هایکامپوزیت نانو  EDAXتصاویر  10شکل 

 HNTاز 
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